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Resumo

Estamos continuamente expostos aos riscos que a md qualidade do ar exterior poderd
apresentar. Amplificando esse risco, pela quantidade de tempo que passamos no interior de
edificios, cada vez maior, onde o nivel de poluicao pode ser até 2 a 5 vezes superiores ao do ar
exterior. Este risco favorece o aparecimento de doencas respiratdrias e/ou alérgicas, como rinite
alérgica, conjuntivite e asma, sobretudo em grupos vulneraveis como criangas, idosos ou
doentes. Neste trabalho foram estudados edificios escolares com o objetivo de caracterizar a
QAI, ao nivel do perfil microbioldgico. Foram selecionados e monitorizados, 8 edificios escolares,
para os parametros fisico-quimicos (COz, PMio, PM.s) e microbioldgicos (fungos e bactérias),
realizadas provas de caracterizacao e identificacao bacteriana, sequndo o Despacho 1618/2022,
de 9 de fevereiro e a NP 4489:2015. Quanto aos parametros fisico quimicos, os resultados foram
promissores, encontrando-se todas as escolas em conformidade legal para as PMq, PM:s, 5 das
8 escolas em conformidade legal para o CO e um nivel de conforto classificado em elevado a
aceitdvel, quanto a temperatura e % de humidade relativa. Quanto aos parametros
microbioldgicos a maioria apresenta uma carga microbiana no interior superior ao exterior, onde
foi possivel verificar uma tendéncia crescente ao longo do dia. As bactérias mesdfilas aerdbias
isoladas foram identificadas como: Sphingomonas paucimobilis, Pseudomonas aeruginosas,
Micrococos Luteus, Enterococcus faecalis, Micrococos lylae, Staphylococcus epidermidis e
Staphylococcus hominis, que se distribuem em 3% a 26% Gram negativas e 74% a 97% Gram
positivas do total das escolas. Face aos resultados obtidos, salienta-se a necessidade de rever o
isolamento dos edificios e os sistemas de ventilacao (natural e/ou mecanica), para melhorar o
ratio de renovacao do ar, assim como aquisicao de um sistema de filtragem de ar, com filtros de

alta eficiéncia (HEPA).

Palavras-chave: Qualidade do ar; Poluentes atmosféricos; Criancas; Escolas; Patologias

respiratdrias e microrganismos.



Abstract

We are continuously exposed to the risks posed by poor outdoor air quality. This risk is amplified
by the increasing amount of time spent indoors, where pollution levels can be 2 to 5 times higher
than those outdoors. This exposure increases the risk of respiratory and/or allergic diseases,
such as allergic rhinitis, conjunctivitis, and asthma, especially in vulnerable groups such as
children, the elderly, or the sick. In this study, school buildings were examined with the aim of
characterizingindoor air quality (IAQ) in terms of the microbiological profile. Eight school buildings
were selected, and physical-chemical parameters (CO, PMi, PM.s) and microbiological
parameters (fungi and bacteria) were monitored. Bacterial characterization and identification
tests were conducted according to Regulation 1618/2022, of February 9, and NP 4489:2015.
Regarding the physical-chemical parameters, the results were promising, with all schools
complying with legal standards for PMy, and PM:s, and 5 out of 8 schools complying with CO:
regulations, while comfort levels were rated from high to acceptable in terms of temperature and
relative humidity %. In terms of microbiological parameters, most schools had a higher microbial
load indoors compared to outdoors, with a noticeable increase throughout the day. The isolated
aerobic mesophilic bacteria were identified as: Sphingomonas paucimobilis, Pseudomonas
aeruginosa, Micrococcus luteus, Enterococcus faecalis, Micrococcus lylae, Staphylococcus
epidermidis, and Staphylococcus hominis, distributed between 3% to 26% Gram-negative and
74% to 97% Gram-positive across the schools. Given the results obtained, it is emphasized that
the buildings' insulation and ventilation systems (natural and/or mechanical) need to be reviewed
to improve the air exchange rate, as well as the acquisition of an air filtration system with high-

efficiency filters (HEPA).

Keywords: Air quality; Air pollutants; Children; Schools; Respiratory pathologies and

microorganisms.
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1. Introducao

Assim como a agua e o solo, também o ar é uma substancia essencial a manutencao da vida na
terra. O ar caracteriza-se por uma mistura de gases que constitui a atmosfera. Esta envolve todo
o0 planeta Terra, preenchendo o espaco ao nosso redor e suportando processos vitais para
organismos vivos (Almeida et al., 2010). A composicao natural do ar é, aproximadamente: 78%
de azoto, 21% de oxigénio (essencial para a respiracao dos seres vivos) e 1% de outros gases
como o argon, o vapor de dgua e o diéxido de carbono (essencial para a fotossintese). Para
compreendermos aimportancia deste componente, o ser humano por exemplo consegue passar
vdrios dias sem comer, algumas horas sem beber agua, mas poucos minutos sem respirar. Como
tal, torna-se essencial que este se encontre livre de poluentes ou contaminantes e o mais
proximo possivel da sua constituicao natural (Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), 2021).
Assim como a qualidade do ar ambiente, também a qualidade do ar interior (QAI) é um fator critico
para a saude e bem-estar dos ocupantes de edificios, que afeta cada vez mais pessoas e onde
passamos, cada vez mais, a maior parte do nosso tempo (Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA), 2021; Almeida et al., 2010: Andualem et al., 2019; Kotzias et al., 2012).

A World Health Organization reconhece esta problematica da exposicao a poluentes no ar
interior, sublinhando a necessidade de monitorar e melhorar a QAI, particularmente em
instituicoes educacionais, onde uma boa QAI é essencial para promover o desempenho
académico, a concentracao e o conforto. Refere igualmente, que a qualidade do ar em ambientes
escolares deve ser preocupacao crescente, especialmente considerando a vulnerabilidade das
criancas a contaminantes presentes no ar, sendo particularmente sensiveis aos efeitos dos
mesmos devido ao seu sistema respiratdrio ainda em desenvolvimento e a uma maior taxa de
respiracao face aos adultos (World Health Organization (WHO), 2021). Acrescido o facto de as
criancas permanecerem por longos periodos no mesmo ambiente interior, e a exposicao
prolongada em ambientes com ma qualidade do ar ser um fator de risco para o desenvolvimento
ou agravamento de doencas respiratdrias, alergias, como por exemplo a asma, uma doenca
cronica (Dales, R. E et al., 2012; Sadrizadeh et al., 2022; Schultz et al., 2017).

Alegislacao portuguesa tem acompanhado esta preocupacao através de normativas especificas
que estabelecem limites para os poluentes em ambientes interiores. A Portaria n.2 138-G/2021,
de 1 de julho, define os Limiares de Protecado e critérios de referéncia para varios poluentes em

edificios de servicos, incluindo Edificios Escolares.



Entre os principais contaminantes que influenciam a QAl estao os poluentes fisico-quimicos, que
incluem particulas em suspensao, compostos organicos volateis (COVs), didxido de carbono
(CO2) e poluentes microbioldgicos como bactérias e fungos (Sundell, 2004). Assim como a
ventilacao inadequada e manutencao deficiente, que torna o espaco propicio para a acumulagao
de poluentes, um fator vdrias vezes associado a ma QA (Li et al,, 2021; Madureira, J et al., 2016;
Pegas et al., 2012) (Li et al., 2021).

O interesse cientifico na caracterizacao microbioldgica destes ambientes, tém vindo a aumentar,
mas carece de estudos recentes neste assunto em concreto, assim como na identificacao do
microbiota e presenca de bactérias Gram negativas. Onde estas ultimas, justificam o seu
interesse particular, devido ao seu potencial de liberacdao de endotoxinas, substancias que sao
um outro grande fator de risco no desenvolvimento de doencas alérgicas e respiratdrias (Liebers
et al, 2020). Surge assim, este trabalho de investigacdao, como um contributo para o

conhecimento da QAl em escolas do 12 Ciclo do Ensino Basico Portugués.

1.1. Objetivos do estudo
Os objetivos definidos para esta dissertacao foram:
e (Caracterizar a QAl nos edificios escolares do 12 Ciclo do Ensino Basico de um municipio;
o Verificar a conformidade com os Limiares de Protecao e critérios de referéncia
definidos na Portaria n.2138-G/2021, de 1de julho, para os poluentes em analise;
o Descrever o perfil microbiota presente nos diferentes Edificios Escolares e a
prevaléncia de Gram negativas e Gram positivas no ar interior dos referidos edificios;

o Comparar as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas entre as escolas.

2. Revisao Bibliografica

2.1. Qualidade do ar interior (QAI)

A qualidade do ar interior é definida como as "condi¢des do ambiente dentro de edificios e esta
relacionada com a concentragao de poluentes, como compostos quimicos, materiais particulados
e contaminantes bioldgicos, além de fatores como temperatura, humidade e ventilacao" (World
Health Organization (WHO), 2005, p.35). Em outras palavras a QAI caracteriza a pureza e
adequacao do ar em ambientes fechados, como escolas, escritdrios, residéncia, entre outros,
relativamente a satide e conforto dos seus ocupantes. No entanto, cada microambiente interior é

caracterizado de forma unica, e a qualidade do mesmo, depende tanto do ar exterior, como das



emissoes de fontes interiores, das caracteristicas especificas dos edificios e das atividades que
neles se realizam (Majd et al., 2019).

Em média, o ser humano inala entre 10 -14 kg de ar por dia e passa cerca de 90% do seu tempo
em ambientes fechados. Como tal, a poluicao do ar nestes ambientes, torna-se num grave
problema na vida quotidiana das pessoas e onde sem as devidas precaucoes, os niveis de
poluentes podem ser até 2 a 5 vezes superiores aos do ar exterior(Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), 2021; Almeida et al., 2010; Andualem et al., 2019; Kotzias et al., 2012). E por isso
necessario que nestes edificios sejam aplicados métodos corretivos e preventivos eficazes, para
combater e minimizar os problemas existentes na qualidade do ar interior como: bactérias, graos
de pdlen, fumaca, humidade, substancias quimicas e gasosas liberadas pela atividade
antropogénica que tem efeitos adversos a saide humana (Almeida et al., 2010; Andualem et al.,
2019; Kotzias et al., 2012). Métodos como: garantir uma entrada de ar exterior em quantidade
suficiente e limpa, manter os espacos interiores ventilados, utilizacao de purificadores de ar,
adocao de praticas de limpeza desses espacos sem a utilizagao de produtos de limpeza téxicos,
adocao de praticas de limpeza e manutencao aos equipamentos e sistemas em utilizacao (como:
aquecimento, ventilacao e ar condicionado) e escolha de materiais de construcao, tintas e
mobilidrio que possuam baixas emissdes de poluentes, minimizam o impacto dos poluentes
(Mamuya & Bachwenkizi, 2024). Segundo a Organizacao Mundial de Satdde (OMS), a poluicao do
ar interior é o 82 fator de risco mais importante, sendo responsavel por 2,7% do conjunto de
doencas no Mundo (World Health Organization (WHO), 2021). Doencas como, irritacdo das vias
respiratdrias, alergias, dores de cabeca, fadiga, asma, pneumonia, doenca pulmonar obstrutiva
cronica, cancer de pulmao e até mesmo doencas cardiovasculares, podem resultar da exposicao
a poluentes do ar interior (Mamuya & Bachwenkizi, 2024; World Health Organization (WHO),
2021). E como tal, este tema tém vindo a receber cada vez mais interesse e preocupacao, quer
por os utilizadores dos edificios, quer por projetistas, construtores, instaladores, responsaveis
pela gestao dos edificios einvestigadores que tem desenvolvido inimeros estudos para perceber

os seus efeitos na saude (Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), 2021; Andualem et al., 2019).

2.1.1. Influéncia da qualidade do ar ambiente na QAI

A qualidade do ar ambiente (ou exterior) tem uma influéncia significativa na Qualidade do Ar
Interior (QAI), especialmente em edificios onde ha trocas frequentes de ar com o exterior, como
em escolas e outros espacos publicos. Os poluentes presentes no ar exterior podem ser

facilmente transportados para o interior através de janelas, portas, ou sistemas de ventilacao.



Esta troca de ar entre o interior e o exterior é essencial para manter a qualidade do ar interior
saudavel. A ventilacdo natural (abertura de janelas) ou mecanica (sistemas HVAC) pode ajudar a
diluir contaminantes interiores. No entanto, se o ar exterior estiver poluido, essa ventilacao pode,
na verdade, piorar a QAI. Para além da possivel entrada de poluentes, também as condicoes
exteriores de temperatura e humidade afetam diretamente o ambiente interior. Onde
temperaturas altas levaram a um aumento no uso de aquecimento ou ar condicionado, o que pode
afetar a qualidade do ar, especialmente se os sistemas de ventilacao e filtragem nao forem
adequados. Assim como a drea geogrdfica e a localizacao do edificio sao igualmente fatores
influenciadores, como por exemplo: edificios localizados préximos a fontes de poluicao, como
estradas de trafego intenso, fabricas ou dreas agricolas, podem sofrer uma maior entrada de
contaminantes externos, fisico-quimicos e bioldgicos, influenciando negativamente a QAIL.
Nessas situacoes, o controle da ventilacao e o uso de sistemas de filtragem mais robustos sao
essenciais (World Health Organization (WHO), 2021).

Vdrios estudos demonstram estas interacdes entre o meio ambiente exterior e interior. Li et al.,
2021, evidencia que a presenca de particulas e microrganismos do ar exterior afeta a microbiota
presente no arinterior em escolas, mostrando que a ventilacao pode introduzir bactérias e fungos
transportados pelo vento ou pelas pessoas que entram e saem do edificio. Pegas et al.,, 2012,
mostram uma forte correlacao entre os niveis de poluicao do ar exterior e os compostos
detetados no ar interior. A concentracao de particulas finas (PM.s e PMo) foi mais alta nas escolas
urbanas, enquanto escolas suburbanas apresentaram menores concentracoes. Compostos
organicos voldteis (COVs) também foram encontrados tanto no ar exterior quanto no interior.
Devido ao desenvolvimento industrial, econdmico e tecnoldgico assim como o aumento da
populacao mundial, os impactos ambientais, sao cada vez maiores (Campos, 2021). A poluicao
atmosférica, um dos maiores impactos ambientais, é caracterizada pela presenca na atmosfera
exterior de um ou mais poluentes, ou a sua combinacdao em quantidades ou com uma duracao tal
que possam vir a ser considerados nocivos para a vida humana, vegetal e animal ou bens
(Campos, 2021). E é a principal causa de um conjunto de graves problemas atuais, tais como: a
degradacao da qualidade do ar e seus consequentes efeitos na satide humana (como problemas
respiratérios), a degradacao dos ecossistemas, a deterioracdao da camada de ozono
estratosférico e as alteracbes climaticas (Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), 2021

Direcao-Geral da Satde (DGS), 2024).



O controlo dos poluentes presentes na atmosfera é essencial para proteger a saudde publica,
preservar o meio ambiente e garantir a sustentabilidade dos recursos naturais. Medidas como
regulamentacao de emissoes, tratamento de residuos, tecnologias de descontaminacgao e
consciencializacao ptiblica sao fundamentais paramitigar os efeitos dos poluentes. E neste ponto
que o conceito qualidade do ar é aplicado e definido como: "a medida da pureza ou poluicao do ar,
determinada pela presenca e concentracao de certos poluentes em comparacao com padroes de
gualidade do ar estabelecidos por autoridades de satide publica e ambientais"(World Health
Organization (WHO), 2005, p. 42). Esta avaliacdo da qualidade do ar é indispensdvel para que
possam ser implementas as medidas mais adequadas com vista a melhoria dos niveis dos varios
poluentes (Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), 2021). Segundo a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), 2021 a qualidade do ar em Portugal é monitorizada através de uma rede de
estacoes de monitorizacao da qualidade do ar que medem diferentes poluentes atmosféricos e
comparam os valores medidos com os padrdes de qualidade do ar definidos na legislacao. Esta
atribuida a esta agéncia, pelo Decreto-Lei n.2102/2010, de 23 de setembro, a responsabilidade
de gestao da qualidade do ar, agindo como autoridade nacional, onde se inclui as seguintes
responsabilidades: promocao e implementacao de politicas de avaliacao e gestao da qualidade
do ar ambiente, assegurar o cumprimento das obrigacGes europeias e internacionais relevantes,
acompanhar as matérias relacionadas com a poluicao atmosférica e informar e sensibilizar a
populacao, visando a protecao da saudde publica e a qualidade de vida da populagao. De entre as
informacdes fornecidas pela APA, estd igualmente detalhado o indice de Qualidade do ar (AQI),
como este é calculado, e quais os limites maximos aceitaveis para os diferentes poluentes
(Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), 2021; Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro,
2010).

0 indice de Qualidade do Ar (AQI, sigla em inglés para Air Quality Index) facilita a comunicacao do
nivel de poluicao do ar e risco associado ao publico num determinado momento e regido, é um
valor numérico, que reflita a qualidade do ar numa determinada regiao, que se converte em Muito
Bom, Bom, Médio, Fraco, Mau. E calculado com base nas concentracoes de poluentes como:
Particulas em suspensao (PM) (PM;, e PMzs), Ozono (0s), Didxido de Azoto (NO,), Didxido de
enxofre (S0.) e Mondxido de carbono (CO) (Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), 2021). O
Decreto-Lei n.2 102/2010, de 23 de setembro, transposto da diretiva 2008/50/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 21 de Maio, define o regime de avaliacao e gestao da

qualidade do ar ambiente. Sao aqui definidos, conceitos importantes, responsabilidades das



entidades nacionais, regionais e locais na gestao da qualidade do ar, valores-limite para
poluentes atmosféricos e mecanismos que evitam, previnam e reduzam os efeitos nocivos quer
para a salde humana, quer para o meio ambiente em Portugal (Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA), 2021; Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de setembro, 2010; DIRECTIVA 2008/50/CE,
2008).

A interacao entre o ar externo e interno, deve por isso, ser considerada nos estudos sobre QAI,
visto que tanto as condi¢des ambientais externas quanto as praticas de ventilacao e ocupacao

influenciam os resultados.

2.1.2. Legislacao da qualidade do ar interior

A legislacao que regula a QAI visa garantir que os ambientes interiores sejam seguros e
sauddveis, protegendo a saude dos ocupantes contra os efeitos adversos de poluentes. Em
Portugal, a politica de controlo da qualidade do ar interior, surge na sequéncia da transposicao
para o direito interno das Diretivas Europeias, sob a forma de Decreto-Lei.

A Diretiva n.2 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de dezembro, relativa
ao desempenho energético dos edificios, foi transposta para a legislacao portuguesa pelo
Decreto-Lei n.2 78/2006, de 4 de abril, em conjunto com os Decretos-Leis n.2 79/2006 e n.°
80/2006. Estes diplomas foram os primeiros criar enquadramento legal para estabelecer o
Sistema de Certificacao Energética e regulacao da Qualidade do Ar Interior dos Edificios (SCE) em
Portugal. Posteriormente, a Diretiva 2010/31/EU, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19
de maio, vém substituir a Diretiva 2002/91/CE, introduzindo requisitos mais rigorosos e
abrangentes para o desempenho energético dos edificios na Uniao Europeia. Esta diretiva foi
transporta para Decreto-Lei n.2 118/2013, de 20 de agosto, que consolidou e atualizou os
regimes anteriores, revogando-os (Decretos-Leis n.2 78/2006, n.2 79/2006 e n.2 80/2006).
Atualmente, encontram-se em vigor os Decreto-Lein.2101-D/2020, Portarian.2138-G/2021, e
o Despacho n.2 1618/2022. Nestes sao definidos os requisitos legais para os edificios, as
metodologias de medicao de poluentes os limiares de protecao, condicdes de referéncia e
critérios de conformidade, assim como a obrigatoriedade dos proprietdrios realizarem uma
Avaliacao Simplificada Anual (ASA) da qualidade do ar interior, que inclua, no minimo, a medicao
dos poluentes fisico-quimicos CO,, PMic e PM:s, realizada por Técnicos de Saide Ambiental e os
resultados devem ser verificados pela ASAE (Autoridade de Seguranca Alimentar e Econdmica)
em Grandes Edificios de Comércio e Servicos (GES) ou uma Avaliacao voluntdria solicitada a

ASAE para Pequenos Edificios de Comércio e Servicos (PES). Assim como sao definidas as



responsabilidades das vdrias entidades competentes, envolvidas na QAIl (Autoridade de
Seguranca Alimentar e Econdmica (ASAE), 2024; Decreto-Lein.’101-D/2020 de 7 de dezembro,
2020; Despacho n.*1618/2022, 2022; Portaria n.°138-G/2021 de 1 de julho, 2021).

O Decreto-Lei n.2 101-D/2020 € o diploma atualmente em vigor que define as exigéncias de
desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios em Portugal e que revogou o
Decreto-Lei n.2 118/2013 e a Portaria n.2 353-A/2013, de 4 de dezembro. Neste decreto
atualizado, sao definidos os requisitos minimos de eficiéncia energética e qualidade do ar interior
para edificios novos, bem como para edificios existentes sujeitos a grandes renovacoes. Constitui
igualmente neste decreto, a instalagao obrigatdria, nestes edificios, de sistemas de ventilacao
mecanica ou natural adequados que garantam a renovacao continua do ar interior e a
manutencao de niveis seguros de poluentes como CO,, PM;,, PM:s e compostos organicos
volateis (COVs), a obrigatoriedade de realizacao de inspecdes periédicas e manutencao aos
sistemas de ventilacao e climatizacao (HVAC). A avaliacao da qualidade do ar interior surge
também como obrigatdria, uma vez que € parte integrante do processo de certificacao energética
dos edificios, assegurando que as melhorias na eficiéncia energética nao comprometem a saude
e o conforto dos ocupantes. Sao atribuidas responsabilidades as seguintes entidades: ADENE -
Agéncia para a Energia, como gestora do Sistema de Certificacao Energética dos Edificios (SCE),
emissora dos certificados energéticos e responsdvel pela supervisao da aplicacao dos
regulamentos sobre a QAI (como avaliacao, manutencao e gestao dos sistemas de climatizacao);
DGS - Direcao-Geral da Saude, supervisora das condi¢oes de saude publica, em edificios publicos
e privados, define orientacoes e recomendacdes, podendo colaborar nafiscalizagao. Sao tambhém
definidos conceitos fundamentais para a QAl como:

«Edificio», a construcao coberta, com paredes e pavimentos, destinada a utilizacao humana e
com vista a propiciar condicées de conforto térmico que abrange as fragcdes auténomas e as
fracoes suscetiveis de utilizacao independente;

«Edificio de comércio e servigos», o edificio, ou parte, licenciado ou que seja previsto licenciar para
utilizacao em atividades de comércio, servicos ou similares;

«Edificio de utilizacao mista», o edificio utilizado, em partes distintas, como edificio de habitacao
e edificio de comércio e servicos;

«Envolvente do edificio», o conjunto dos elementos de um edificio que separam o seu espaco

interior util, dos espacos nao uteis do exterior, do solo e de outros edificios;



«Grande Edificio de Comércio e Servigcos» ou «GES», o edificio de comércio e servicos cuja area
util de pavimento, nao considerando os espacos interiores nao uteis, iguala ou ultrapassa 1000
m2, ou 500 m2 no caso de conjuntos comerciais, hipermercados, supermercados e piscinas
cobertas;

«Pequeno Edificio de Comércio e Servicos» ou «PES», o edificio de comércio e servicos que nao
seja um GES; (Autoridade de Seguranca Alimentar e Econdmica (ASAE), 2024; Decreto-Lei n.°
101-D/2020 de 7 de dezembro, 2020).

A Portaria n.2 138-G/2021, de 1 de julho, estabelece os requisitos para a avaliacao da qualidade
do ar interior nos edificios de comércio e servicos novos, sujeitos a grande intervencao e
existentes, incluindo os limiares de protecao para os niveis de poluentes no ar interior como
didxido de carbono (CO,), particulas finas (PM:, e PM:5s) e compostos organicos voldteis (COVs),
as condicoes de referéncia para os poluentes do ar interior, a respetiva metodologia de avaliacao,
critérios de conformidade e para a fiscalizacao do cumprimento das normas aprovadas. Esta
portaria atualiza os regulamentos técnicos sobre ventilacao e qualidade do ar interior, reforcando
as obrigacoes impostas aos edificios, especialmente em contextos criticos para a sadde publica.
Introduz diretrizes mais rigorosas para a ventilacdao natural e mecanica, incluindo a necessidade
de sistemas de filtragem e areducao da recirculagao de ar contaminado, que diminui a exposicao
apoluentes. Define critérios técnicos para a atualizacao das instalacoes de ventilacao, garantindo
gue estas se mantém adequadas as necessidades de satide e eficiéncia energética (Portaria n.°
138-G/2021de 1de julho, 2021).

0 Despacho n.2 1618/2022, de 9 de fevereiro, introduz medidas adicionais de controlo e
monitorizacao da qualidade do ar interior, com foco em edificios de uso publico, como escolas,
hospitais e outros espacos com grande afluéncia publica e em contextos de maior risco, como no
periodo pandémico. Define os métodos de medicao para os poluentes e a definicao de zonas e
locais de amostragem. Exige igualmente, a realizacao de uma avaliacao simplificada anual para
monitoriza¢ao da qualidade do ar interior, que devera incluir os niveis de CO,, PM.s, PM;o e COVs
cujos resultados devem ser reportados periodicamente as autoridades competentes. Menciona
igualmente a necessidade de inclusao da medicao do radao nos seguintes distritos: Braga, Vila
Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco. Se e quando sejam obtidos niveis elevados destes
poluentes, é obrigatdrio a implementacao imediata de medidas corretivas, como a melhoria da
ventilacao e a substituicao de filtros nos sistemas HVAC. Atribui aos gestores e proprietdrios de

edificios a responsabilidade por garantir o cumprimento das normas de QAI, incluindo a



manutencao e inspecao regular dos sistemas de ventilacao e por implementar acoes corretivas
guando necessario (Autoridade de Sequranca Alimentar e Econdmica (ASAE), 2024; Despacho
n.°1618/2022,2022).

De acordo com Decreto-Lei n.2 101-D/2020, de 7 de dezembro, os responsaveis por edificios
GES tém a obrigatoriedade de proceder a Avaliacao Simplificada Anual (ASA). Tendo por base o
Despacho 1618/2022, de 9 de fevereiro, a ASA deve incluir na medicao os seguintes poluentes:
diéxido de carbono e particulas em suspensao. E para efeitos de fiscalizacao deve-se medir o
diéxido de carbono, as particulas em suspensao, os compostos organicos voldteis, 0 mondxido
de carbono, o radao e as bactérias e fungos (Decreto-Lei n.° 101-D/2020 de 7 de dezembro,
2020; Despacho n.°1618/2022, 2022; Portaria n.° 138-G/2021de 1 de julho, 2021).

Para além das entidades ADENE e DGS, mencionadas anteriormente, convém salientar as
seguintes, algumas das quais mencionadas anteriormente, como a: Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), responsavel pela monitorizacao da qualidade do ar exterior, adquire na QAl um
papel consultivo e informativo, em questoes de poluicao do ar, que afetem o interior; Inspecao-
Geral do Ambiente e Ordenamento do Territério (IGAOT), fiscalizadores de incumprimentos das
normas ambientais ou de seguranca publica, tornando-se intervenientes quando estes se
encontrem em risco ou ameaca; Camaras Municipais, assumem um papel ativo na gestao dos
edificios publicos, sendo a principal entidade responsavel, por garantir o cumprimento das
obrigacoes legais, associados aos proprietarios, assim como a gestao urbanistica e afiscalizacao
de edificios quanto a verificacdo do cumprimento de normas de construcao (licencas de
utilizacao), licenciamento de atividades e manutencdo de infraestruturas em edificios

(certificacao de edificios) (Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), 2021).
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Figura 1 - Linha temporal da legislacao na qualidade do ar interior. (ADENE - Agéncia para a Energia, 2024)



Para além da legislacao, as normas e normas técnicas orientam, igualmente o controlo da
qualidade do ar interior, como as normas da Entidade Nacional de Certificacao (IPAC), normas da
Associacao Portuguesa de Normalizacao (IPQ) e da Agéncia para a Energia (ADENE). Sao
inclusive referidas na legislacao mencionada anteriormente e sao fundamentais para garantir a
conformidade legal, especificar critérios de desempenho e fornecer diretrizes para a avaliagao e
manutencao da QAI. Facilitam e orientam os profissionais na aplicacao da legislacao, gestao e
manutencao da qualidade do ar interior em edificios. Encontram-se em vigor em Portugal as
seguintes normas: EN13098:2019, NP 4489:2015, NP EN 16798-1:2019, NP EN 16798-3:201S,
EN 16484-1:2014, EN 16484-2:2014, série NT-SCE-(01 - 05), NP EN 15780:2011 e a serie ISO
16000, onde as EN sao normas europeias e NP normas portuguesas (ADENE - Agéncia para a
Energia, 2024; Autoridade de Seguranca Alimentar e Econdmica (ASAE), 2024; Decreto-Lei n.°
101-D/2020 de 7 de dezembro, 2020; Despacho n.°1618/2022, 2022; Portaria n.° 138-G/2021
de 1dejulho, 2021).

A EN 13098:2019, especifica os métodos para a medicao de microrganismos, como bactérias e
fungos, no ar interior. Inclui métodos de amostragem e analise, assim como a sua versao
portuguesa a NP 4489:2015. Esta dltima, aborda igualmente a amostragem e analise de
microrganismos (bactérias e fungos) no ar interior, fornecendo métodos para avaliar a presenca
e a concentracao destes, assim como fornece orientacdes sobre as medidas a serem tomadas
para controlar e reduzir a presenca de microrganismos no ar interior, se necessario.

A Norma Portuguesa NP EN 16798-1:2019, possui na sua base a homdnima norma europeia EN
16798-1:2019, que define critérios e parametros para o ambiente interno, incluindo qualidade do
arinterior, aplicdveis ao projeto e a avaliacao de eficiéncia energética dos edificios. estabelece os
limites para concentracdes de poluentes interiores, ventilacao e outros parametros que afetama
qualidade do ar interior como o conforto térmico, bem como serve de base para a avaliacao da
QAIl nos processos de certificacao energética.

A Norma Portuguesa NP EN 16798-3:2019 tem por foco a ventilacao de edificios nao
residenciais, como escritdrios e escolas, estabelecendo requisitos para o desempenho dos
sistemas de ventilacao e climatizacao. Define as condicdes de qualidade do ar, niveis de
ventilacao e procedimentos de manutencao para garantir ambientes interiores sauddveis.
Especifica as taxas de renovacao de ar e 0s métodos de controlo de poluentes.

A EN 16484-1:2014, define métodos para medir compostos organicos voldteis (COVs) no ar

interior, que podem afetar a satide e o conforto dos ocupantes.
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A EN 16484-2:2014, especifica os métodos para a medicao de particulas finas no ar interior, que
sao importantes para avaliar a qualidade do ar e os riscos para a saude.

A serie NT-SCE-(01-05), sao instrumentos imitidos no ambito do Sistema de Certificacao
Energética (SCE) de edificios em Portugal. Estas notas estabelecem orientacdes técnicas e
clarifica aspetos regulatdrios para os intervenientes no processo de certificacao energética de
edificios quanto a eficiéncia energética dos mesmos. Na qualidade do ar, obtemos orientacoes
para avaliar o isolamento térmico, ventilacao, sistemas de aquecimento, entre outros.

A NP EN 15780:2011 define os procedimentos e critérios para a inspecao, limpeza e manutencao
das redes de condutas em sistemas de ventilacao, fundamentais para manter a qualidade do ar
interior, com o objetivo de minimizar a presenca de contaminantes no ar transportado pelos
sistemas HVAC.

ANP1037-1:2002, define os parametros de qualidade do ar interior e 0s métodos para a medicao
de poluentes em ambientes fechados. Embora que ainda se encontre em vigor, realca-se a
importancia de considerar normas mais recentes, especialmente para os métodos de medicao,
que poderdo estar nesta, desatualizados, como por exemplo a série ISO 16000 (Partes 1a 28).

A Série ISO 16000 é amplamente reconhecida e adotada para a avaliacao da qualidade do ar
interior, oferecendo diretrizes detalhadas sobre métodos de amostragem, andlise de poluentes,
avaliacao da qualidade do ar em ambientes fechados e inclui especificagcdes para medicoes de
varios poluentes, estratégias de amostragem e métodos de teste microbioldgico. Cobre uma
ampla gama de parametros, incluindo CO,, particulas, compostos organicos volateis (COVs), e
outros poluentes relevantes para a satide (ADENE - Agéncia para a Energia, 2024; Autoridade de
Seguranca Alimentar e Econdmica (ASAE), 2024; Decreto-Lei n.o 101-D/2020 de 7 de
dezembro, 2020; Despacho n.o 1618/2022, 2022; Portaria n.o 138-G/2021 de 1de julho, 2021).

2.2. Poluentes fisico-quimicos

Os poluentes sao substancias ou agentes que, tal como mencionado anteriormente, quando
introduzidos num ambiente, alteram a sua constituicao natural e podendo causar efeitos
adversos ou nocivos. Os poluentes mais associados a qualidade do ar sao: Particulas em
suspensao (PM) (como PM;, e PM:s), 0zono (0s), Compostos Organicos Voldteis (COV) (como
benzeno, formaldeido, tolueno), Oxidos de Azoto (NO,), Diéxido de enxofre (SO,), Mondxido de
carbono (CO), Amoniaco (NHs), Benzeno (C¢Hs) e Metais pesados (como Chumbo (Pb), Merctirio
(Hg), Cadmio (Cd)). Mediante a sua origem, natureza e composicao quimica terdo impactos

diferentes na atmosfera, que associado ainda a sua quantidade e duracao da sua presenca,
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influenciard o seu nivel de efeito nocivo. Estas diferentes caracteristicas e impactos permitem
classificd-los em diferentes categorias, que permite uma melhor compreensao destes
contaminantes e como estes interagem com o meio ambiente e sadde publica, facilitando o
desenvolvimento e adocao de politicas e estratégias de controlo adequadas para conter a
poluicdo ambiental (Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), 2021; European Environment

Agency, 2024; World Health Organization (WHO), 2021).

Tabela 1 - Categorias de classificacao dos poluentes (Exemplos)

Categoria Classificacao dos poluentes

Primarios, quando sao emitidos diretamente para a atmosfera;

Origem Secunddrios, quando resultam de reacdes quimicas, na atmosfera, entres os

poluentes primdrios ou entre estes e 0s constituintes naturais desta;

Gasosos, quando se encontram na forma gasosa em condicdes atmosféricas

. normais;
Estado fisico

Particulados, quando se encontram em estado sélido ou liquido, suspensos no ar,

conhecidos como particulas em suspensao (MP);

Composicao | Organicos, quando contém a ligacao carbono e hidrogénio;

quimica Inorganicos, quando ndo existe essa ligacao;

Climaticos, quando o contaminante contribui diretamente para o aquecimento global

Efeito no meio | e mudancas climdticas;

ambiente Saude publica quando o seu impacto age diretamente e negativamente na sadde

humana;

Fontes antropogénicas, todas as que resultam de atividades humanas, como a

atividade industrial ou o tréfego automdvel,
Fontes

. Fontes naturais, englobam fenémenos da natureza tais como emissoes
emissoras _ 5 _ _ _ _ .
provenientes de erupcdes vulcanicas, incéndios florestais de origem natural e
tempestades de areia em regides dridas.

(European Environment Agency, 2024; World Health Organization (WHO), 2021)

Nas ultimas décadas assistiu-se aum aumento das concentracoes de pdlenes e poluentes no ar.
Este aumento acompanha o aumento do nlimero de pessoas que apresentam sintomas alérgicos
(por exemplo, rinite alérgica, conjuntivite e asma). Globalmente, 3,8 milhdes de mortes foram
atribuidas a poluicao do ar em ambientes fechados em 2016. Mais de 90% das mortes

relacionadas com a poluicao atmosférica ocorrem em paises de baixo e médio rendimento,
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principalmente na Asia e Africa, seguidos por paises de baixo e médio rendimento da regio do
Mediterraneo Oriental, Europa e Américas (Almeida et al.,, 2010; Andualem et al., 2019; European

Environment Agency, 2024; Kotzias et al., 2012). Entao controlar é a palavra-chave.

2.3. Poluentes biolégicos

Os poluentes bioldgicos, também conhecidos como bioaerossdis, podem ser definidos como
particulas de origem bioldgica presentes na atmosfera. Sendo uma denominacao bhastante
ampla, inclui por isso, uma vasta gama de organismos e sustancias bioldgicas, como: bactérias,
virus, fungos, esporos de fungos, pdlen, endotoxinas, micotoxinas e fragmentos de plantas e
animais. Podem causar diversos problemas de salde, especialmente doencas respiratdrias e
alérgicas, como doenca dos legiondrios, tuberculose, aspergilose, rinoconjuntivite alérgica, asma,
entre outras. Sendo de modo geral as infecOes respiratdrias causadas por virus e bactérias e as
alergias por de alérgenos como pdlen e esporos de fungos (Jomehzadeh et al., 2019; Monoson et
al., 2023). Apesar da sua importancia, em possiveis contaminacdes na atmosfera, é sobretudo
nos ambientes fechados que surgem riscos mais significativos, devido ha alta concentracao de
pessoas, menor circulacao de ar, temperaturas e humidades mais elevadas. Sao transportados
pelo ar em ambientes internos e provém de diferentes fontes: humanos, animais, plantas,
sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (HVAC) e materiais de construcao, onde
espacos com poucas ou ineficazes medidas corretivas e preventivas de manutencao da
qualidade do ar, facilitarao a propagacao e presenca (Andualem et al., 2019; Jomehzadeh et al.,
2019). S6 os hioaerossais contribuem com cerca de 5 a 34% da poluicao do ar interior, sendo por
isso um poluente de interesse a controlar, quer pela sua presenca, quer pelo impacto significativo
na satide publica (Andualem et al., 2019). Tornam-se assim, de elevada importancia a controlar
em locais publicos ou privados onde possam estar presentes pessoas imunodeprimidas, tais
como doentes oncoldgicos ou outros, ou seja, hospitais, ou pessoas com sistemas imunoldgicos
mais sensiveis ou menos ineficientes, como o sistema imunoldgico de criancas e idosos, ou seja
lares, escolas e creches. Nestes locais estes poluentes podem ser extremamente perigosos, pois
um sistema imunoldgico menos eficiente, nao conseguira combater os mesmos, sendo
desenvolvidos quadros de doencgas mais graves (Simon et al., 2015). Para além da importancia
do perfil das pessoas que poderao ocupar os espacos, também cada espaco tera um perfil de
caracteristicas especifico (perfil bacteriano, flingico, temperatura, humidade e outros),

influenciado pelo nimero de pessoas, atividades realizadas e condicGes ambientais exteriores).
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2.3.1. Bactérias

As bactérias estao entre as formas de vida mais primitivas e podem ser encontradas em
praticamente todos os ambientes da terra, incluindo solo, agua, ar e no interior de outros
organismos vivos. S3o microrganismos unicelulares e procariotas (possuem apenas a molécula
circular de DNA situada numa zona da célula, denominada nucleoide) e possuem diferentes
caracteristicas quanto a sua forma, constituicao, resisténcias, entre outras (Argyropoulos et al.,
2023; Engelkirk & Duben-Engelkirk, 2012; Madigan et al., 2018; Willey et al., 2020). Possuem
parede celular, como protecao, que pode ser mais ou menos rigida, mediante a bactéria e algumas
possuem inclusive cdpsula, o que afeta diretamente a resisténcia das bactérias a possiveis
ataques do sistema imunoldgico, agentes quimicos como antibidticos, agentes fisicos como a
temperatura e humidade, entre outros, sendo mais resistentes as que possuem capsula e as que
possuem paredes mais rigidas. Algumas possuem ainda estruturas externas a mesma que a
facilitam a sua locomocao ou adesao a superficies ou células, como flagelos, pili ou fimbria.
Podem assumir diferentes tamanhos entre 0,5 a 5,0 micrémetros, visiveis por isso apenas em
microscopio e adquirindo diferentes formas, como: esféricas (Cocos), cilindricas ou em
bastonetes (Bacilos), forma de espiral ou hélice (Espiroquetas ou Espirilos) ou em forma de
virgula (vibrides). Através da coloracao de Gram e do tipo de estrutura da parede celular, é
possivel caracterizd-las em duas grandes classificagcdes: Gram negativas e Gram positivas. As
bactérias podem ser autotrdficas (produzir o seu préprio alimento, por fotossintese ou
quimiossintese) ou heterotrdficas (obtém nutrientes de outros organismos). Na sua maioria
possuem uma reproducao assexuada, por fissao bhindria, onde uma célula se divide em duas
geneticamente idénticas, caracteristica que permite a evolucao das mesmas, onde qualquer
resisténcia que adquiram, sera passada as seguintes no processo de divisao. Varios fatores,
ambientais, nutricionais e bioldgicos, podem influenciar a sua capacidade de crescimento e
propagacao, tais como: temperatura, humidade, pH, oxigénio, nutrientes, luz e presenca de outras
bactérias. Cada género de bactéria possui a sua faixa dtima de temperatura de crescimento,
sendo classificadas em psicrdfilas (crescem em baixas temperaturas, -5°C e 15°C), mesdfilas
(temperaturas moderadas, 20°C a 45°C), termdfilas (altas temperaturas, 45°C e 70°C) e
hipertermdfilas (temperaturas extremamente altas, acima de 70°C). Onde as mesodfilas tém
especial interesse parands, umavez que é nestas faixas que as patogénicas para os humanos se
encontram, pois, a temperatura corporal humana (37°C) esta dentro dessa faixa. A presenca de

agua é crucial para o crescimento bacteriano, pois é essencial para as suas funcdes metabdlicas,
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como tal ambientes mais himidos, com percentagens de humidades relativas superiores a 60-
70%, sao ideais para a maioria das bactérias e favorecedores da proliferacao bacteriana. Tal
como atemperatura, cada género de bactéria tém uma faixa de pH adequada ao seu crescimento,
onde a maioria das bactérias, tém a sua zona Gtima de crescimento em pH neutros (pH 7), mas
algumas estao adaptadas a crescer em ambientes dcidos ou alcalinos, ambientes mais indspitos.
As necessidades de oxigénio afeta diferentemente cada género de bactéria, algumas requerem
obrigatoriamente a presenca de oxigénio para crescerem (Aerdbios obrigatdrios), enquanto
outras crescem na auséncia do mesmo (anaerdhios obrigatdrios) e outras sao independentes da
sua presenca (facultativas). A presenca de nutrientes adequados, como o carbono, nitrogénio,
vitaminas e minerais, é essencial para o crescimento bacteriano, onde a sua disponibilidade limita
ou promove o crescimento conforme o ambiente em que se encontrem. A luz afeta as bactérias
de duas formas, necessario para a proliferacao das bactérias, ou seja, todas as que sao
autotrdficas por fotossintese, e que como tal, necessitam de luz para o seu crescimento e em
contrapartida, uma acao inibitéria, como o caso da luz ultravioleta (UV), que inibe o crescimento
bacteriano ao danificar o seu DNA. As bactérias interagem com o meio que a rodeia, assim como
outros organismos, podendo estabelecer relacdes entre si de competicdo, cooperacao ou
inibicao, onde podem até produzir substancias que inibam o crescimento de outras bactérias, as
bacteriocinas. Como tal, a presenca de outras bactérias e organismos afetam o crescimento e
propagacao da bactéria, podendo favorecer ou inibir. Estes fatores, afetam por isso o género de
bactérias que encontramos em diferentes ambientes, como por exemplo: ambientes frios com
pouca ou nenhuma luz solar como caso de dguas profundas do oceano e regides polares,
ambientes quentes e himidos como o caso de fontes termais, hidrotermais e geiseres, ambientes
quentes, humidos como pouca luz solar, florestas tropicais e outros. Esses mesmos fatores,
tornam-se caracteristicas que facilitam aidentificacao destas bactérias, pois bactérias presentes
em locais com aguas profundas dos oceanos, nao terao a capacidade de propagar em ambientes
amenos ou quentes, assim como bactérias de ambientes mais amenos, nao estarao presentes
em ambientes mais indspitos, e vice-versa. Para alem deste caracter identificativo, estes fatores
também permitem uma melhor compreensao do comportamento das mesmas e podem ser
usados como medidas preventivas e corretivas de reducao e combate a contaminacdes das
mesmas. Medidas como manter a temperatura, abaixo de 20°C e uma humidade relativa abaixo
de 60% sempre que possivel, sdo um exemplo dessa utilidade(Engelkirk & Duben-Engelkirk,

2012; Madigan et al., 2018; Willey et al., 2020). Estes seres, podem ser patogénicos e como tal
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altamente perigosos para nds, mas sao, a0 mesmo tempo, extremamente importantes,
desempenhando papéis vitais no ecossistema como a reciclagem de nutrientes (pois
decompdem a matéria organica e a fixam o nitrogénio), a relacao simbidtica com outros
organismos (como as bactérias intestinais que ajudam na digestao e sintese de vitaminas em
humanos e animais), a sua utilizacao na biotecnologia (como producao de alimentos fermentados
e bebidas) e a sua utilidade como biorremediagao (onde sao usadas para a limpeza de ambientes
contaminados, degradando poluentes tdxicos) (Argyropoulos et al., 2023; Engelkirk & Duben-
Engelkirk, 2012; Madigan et al., 2018; Willey et al., 2020). Estudos demostram que o ar interior
pode abrigar uma grande diversidade de espécies bacterianas, sobretudo aquelas que fazem

parte da microbiota humana, mas também de origem ambiental (Chawla et al., 2023).

2.3.2. Fungos

Os fungos sao microrganismos eucariotas, possuindo um nucleo, outros organelos envoltos por
membranas e parede celular. Sao por isso organismos mais complexos que as bactérias. Mas em
contrapartida, ndao possuem a capacidade de produzir o seu prdprio alimento, sendo
denominados heterotradficos, absorvendo os nutrientes que necessitam do ambiente. E como tal,
necessitam de estabelecer relacdes com outros microrganismos e o meio ambiente. Na sua
maioria, 0s fungos, estabelecem relagdes saprdfitas, sendo os responsaveis pela decomposicao
damatériamorta e reciclando nutrientes no ambiente, um papel ecoldgico vital para ecossistema.
Mas existem também fungos que estabelecem relacées de simbiose, sendo parasitas
(prejudicando o organismo hospedeiro) ou mutualistas (ambos os intervenientes sao
beneficiados). Um exemplo importante para o ecossistema, de uma relacao mutualista, é 0 caso
da micorrizas, nesta relacao, os fungos interagem com as raizes de plantas e auxiliam a mesma
na absorcao de dgua e minerais do solo, obtendo em troca, carboidratos produzidos pela planta
através da fotossintese, esta relacao é essencial para a saude do solo e a produtividade agricola.
Para além destes dois papeis cruciais para o ecossistema, em funcao do tipo de relacao que
estabelecem e os processos que desenvolvem para captacao dos nutrientes do meio, podem ser
ainda ser utilizados nas industrias alimentares, farmacéuticas e biotecnoldgicas. Os fungos
possuem a capacidade de se reproduzir de forma sexual (entre dois individuos diferentes) ou de
forma assexual (um tnico individuo) por processos como: esporulacao, fragmentacao das hifas
ou brotamento. Fazem parte deste grupo igualmente: as leveduras, bolores e cogumelos
(Engelkirk & Duben-Engelkirk, 2012; Madigan et al., 2018; Willey et al., 2020). Para além do

importante impacto na saide humana, também deve ser tido em consideracao, a possibilidade
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de os mesmos afetarem a integridade das edificacoes. Assim como as bactérias, fatores
ambientais e bioldgicos como humidade, nutrientes, temperatura, pH, presenca de oxigénio, luz e
outros microrganismos, influenciam o crescimento e propagacao fungica. Ahumidade é essencial
ao crescimento fungico, que necessitam de humidades relativas superiores a 60%. Os nutrientes,
devido a falta de capacidade de autoproducao dos fungos, adquirem aqui, um papel importante,
na qual necessitam de uma fonte de carbono, nitrogénio, vitaminas e minerais, tais como
substratos ricos em matéria organica (madeira, folhas em decomposicao e solo), para
subsistirem. Tal como as bactérias, também os fungos possuem temperaturas 6timas, sendo que
a maioria tem a sua faixa de temperatura étima entre 20°C e 30°C. Os fungos, ao contrdrio das
bactérias, tém uma maior capacidade de se adaptar a diferentes condi¢6es ambientais, e quanto
ao pH, conseguem tolerar uma ampla faixa de pH, sendo que sao mais ativos em ambientes
ligeiramente dcidos (entre 4 e 6). O oxigénio, para a maioria dos fungos que sao aerchios, sendo
por isso um fator critico. Alguns fungos podem crescer em condi¢cdes anaerdbias, mas a sua
atividade e crescimento é geralmente limitado em ambientes com baixo oxigénio. Quanto a luz,
esta pode influenciar de duas formas. Tal como nas bactérias, a luz ultravioleta pode inibir o
crescimento de algumas espécies. Mas noutras, a luz é essencial para a producao de esporos,
necessitam da luz para que o processo de esporulacao possa ser desencadeado. Devido a
necessidade de interacées com outros organismos, a presenca de outros organismos também se
tornaum fator essencial para a presenca fungica, para aobtencao de nutrientes, fazendo com que
se desenvolvam, quer pela presenca de espécies que possam ser competitivas e desenvolvam
alguma acao ou processo inibidor ao desenvolvimento de fungos. Posto isto, a presenca de
fungos em ambientes internos é bastante comum, principalmente em areas com alta humidade
como o caso de casas de banho, pordes, cozinhas e espacos com ventilacao inadequada, e em
materiais porosos como a madeira, papel e tecidos. Um dos métodos de reproducao fungico, a
esporulacao, ou seja, a criacao de esporos, é bastante prejudicial para a saude humana,
agravando-se em ambientes internos. Onde a inalacao desses esporos, pode causar ou agravar
condicOes respiratdrias, como asma e rinite alérgica. A gravidade e o tipo de problema
desencadeado, depende da sensibilidade do individuo, do tipo de fungo presente e da quantidade
de esporos inalados. Face as caracteristicas, aqui apresentadas, medidas de controlo de
humidade como ventilacao adequada, manutencdes a canalizacao para prevencgao e contencao
precoce de fugas de agua, limpeza reqular das areas e utilizacao de desumidificadores, sao

importantes para prevenir e controlar o aparecimento, crescimento e propagacao fungica,
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aumentado a qualidade do ar interior (Engelkirk & Duben-Engelkirk, 2012; Madigan et al., 2018;
Willey et al., 2020).

2.3.3. Outros poluentes bioldgicos

Outros poluentes bioldgicos que possuem igual interesse na qualidade do ar interior, devido a sua
capacidade de impactar a saide humana, sao: pdlen, virus, fragmentos de insetos e dcaros
(Pawankar, 2014).

O pdlen é uma particula fina e microscdpica, produzida pelas plantas com flores durante os seus
processos de reproducao e transportada pelo ar (vento), insetos e dgua para outras plantas da
mesma espécie. E essencial nesse processo, pois é o que permite aformacao de sementes, e para
a biodiversidade total. E um alergénio que pode causar diversos problemas respiratdrios e
reacoes alérgicas em individuos sensiveis, como rinite alérgica, febre do feno entre outros,
sobretudo nos periodos de primavera e verao, coincidentes com amaioria dos ciclos reprodutores
dessas plantas (Al Hallak et al., 2023; D'Ovidi et al. 2021). Sequndo a World Allergy Organization
(WAOQ), a presenca deste grao é bastante comum, quer em areas rurais, com forte presenca de
vegetacao nas imediacoes ou em dreas urbanas, e deve ser tido em consideracao aquando do
planeamento das medidas de manutencao de edificios. Face a estas caracteristicas sao
necessadrias medidas de mitigacao como: manter janelas e portas fechadas durante a estacao de
alta polinizacao (primavera e verao), limpeza regular de superficies e pisos para remocao de
particulas de pdlen depositadas e uso de filtros de ar de alta eficiéncia (HEPA) em sistemas de
ventilacdo e ar condicionado (Al Hallak et al., 2023; D'Ovidi et al., 2021; Pawankar, 2014).

Os virus sao agentes infeciosos microscdpicos, constituidos por material genético (DNA ou RNA)
envolto por uma camada proteica, e alguns virus possuem uma membrana lipidica externa. Para
se que se possam propagar e multiplicar, ou seja replicar, necessitam de uma célula hospedeira e
da sua estrutura celular (material genético e organelas). Sao por isso considerados parasitas
intracelulares obrigatdrios, que provocarao dano no hospedeiro e responsdveis por uma ampla
gamade doencas em seres humanos, animais e plantas. Sao transportados pelo o ar em goticulas
ou aerossois, podem permanecer suspensos no ar em ambientes fechados mal ventilados ou
com elevada ocupacao, e depositarem-se em superficies, onde podem sobreviver por um periodo
e potencialmente infetar pessoas que toquem nessas superficies (Argyropoulos et al.,, 2023;
Madigan et al.,, 2018; Willey et al., 2020). E importante a aplicacdo de medidas preventivas e
corretivas, que permitam diluir a concentracao e presenca dos virus, mitigando o risco de

transmissao viral e assim melhorando a qualidade do ar interior. Medidas como, desinfecao
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regular de superficies, controlos de ocupacao, utilizacao de sistemas de ventilacao e filtragem de
ar (introducao de ar externo e circulacao do ar interno e uso de filtros de alta eficiéncia (HEPA)) e
purificadores de ar, para diluir a concentracao dos virus, manutencao do nivel de humidade para
niveis adequados que evitem que as mucosas fiquem secas e por isso mais suscetiveis ainfecoes
e por outro lado minimize a propagacao do ar através de aerosséis e formacao de goticulas,
utilizacao de luz ultra violeta para inativacao do virus (Monoson et al., 2023; Willey et al., 2020).

Os fragmentos de insetos sao particulas microscépicas que podem ser patas, asas,
exoesqueletos e outros residuos organicos que resultam da decomposicao ou da fragmentacao
desses organismos. Enquanto os acaros, em particular, sao pequenos aracnideos que
frequentemente habitam ambientes domésticos, especialmente em colchdes, estofados,
carpetes, eroupas de cama. Sao ambos, igualmente potentes alérgenos, capazes de desencadear
reacoes alérgicas em pessoas sensiveis, com sintomas como espirros, congestao nasal, prurido,
e asma, quando as particulas desses sao inaladas. A exposicao continua a esses alérgenos em
ambientes internos pode agravar condi¢6es respiratdrias cronicas, especialmente em criancas,
idosos, e pessoas com doencas respiratdrias pré-existentes. Tal como os anteriores poluentes, a
falta de ventilacao, manutencao e limpeza dos equipamentos de ventilacao e arrefecimentos,
assim como das areas interiores dos edificios, favorece a acumulacao destes poluentes,
tornando-se uma fonte significativa de polui¢ao do ar interior. Como tal os seus controlos tém
importancia e devem ser aplicadas medidas como: limpeza regular das areas e mobilidrio e uso
de aspiradores com filtros HEPA para uma remocao eficaz de fragmentos de insetos e acaros;
lavagem frequente de roupas de cama a altas temperaturas, e a manutencgao de baixos niveis de
umidade (abaixo de 50%) para inibir o crescimento de acaros e uma ventilacao adequada crucial
para reduzir a concentracao de alérgenos no ar (Al Hallak et al., 2023; Argyropoulos et al., 2023;

D’Ovidi et al., 2021; Monoson et al., 2023).

2.3.4. Endotoxinas

As endotoxinas sao moléculas lipopolissacaridicas e complexas, constituem a parede celular de
bactérias Gram-negativas, sendo um componente estrutural da mesma. Esta molécula é
libertada no ambiente, quando essas células bacterianas morrem ou se dividem, principalmente
através de particulas de poeira ou aerossdis. Podem ser encontradas em uma variedade de
ambientes, incluindo solo, agua, plantas e, especialmente, em ambientes fechados onde ha
acumulo de poeira e humidade. Uma vez no ambiente, as endotoxinas demostram uma notdvel

resisténcia, podem persistir por periodos varidveis, tanto em ambientes internos quanto

19



externos, dependendo de fatores ambientais como temperatura, humidade, luz solar, e da
natureza das particulas que as transportam ou das superficies onde se depositam (Liebers et al,,
2020; Niu et al,, 2020; Rolph et al., 2018). Mas apesar de sensiveis a fatores ambientais, estes
nao sao suficientes para eliminar as endotoxinas, mas siminfluenciar a sua persisténcia, podendo
esta ser curta, média ou longa (Liebers et al., 2020; Niu et al., 2020; Salonen et al., 2016; Tehrani
etal, 2024).

Podem persistir durante um curto prazo de tempo, quando em ambiente interno, onde as
endotoxinas presentes em particulas suspensas no ar (aerosséis) podem permanecer ativas por
varias horas a dias (24 a 48 horas), uma vez que nestes locais, possuem uma ventilagao
adequada ou sob a acdo de fatores de deposicao, como a gravidade ou filtracao do ar, a
concentracao de endotoxinas no ar tende a diminuir rapidamente. Em areas internas com
ventilacao inadequada, as mesmas podem permanecer ativas até 5 dias (Niu et al. 2020; Salonen
etal, 2016; Tehrani et al., 2024).

Ou podem persistir durante um médio prazo, quando em ambientes externos, onde as
endotoxinas se fixam a particulas maiores de poeira, elas podem persistir por semanas. Estudos
demonstram que, em condi¢des ambientais adversas (como alta radiacao UV, baixa humidade ou
temperaturas extremas), pode acelerar a sua degradacao, diminuido a sua viabilidade, mas nao
eliminada completamente. Verificando-se que uma exposicao das endotoxinas a radiacao UV
reduz a sua viabilidade das mesmas em cerca de 50% apds 72 horas, e onde com o0 aumento da
temperatura, a sua degradacao € acelerada podendo inativar entre a 60-80% das endotoxinas
em 48 horas. No entanto a alta humidade reduz a eficacia da degradacao, permitindo que até
40% das endotoxinas permanecessem vidveis apds uma semana (Salonen et al., 2016; Wang et
al., 2019).

Ou por um longo prazo, quando depositadas em superficies, como mdveis e carpetes, as
endotoxinas podem permanecer vidveis por periodos prolongados, variando de semanas a
meses, dependendo das condi¢coes ambientais, como humidade e temperatura. Assim como em
ambiente externos, onde se deposicao no solo e vegetacao. Em superficies de ambientes
internos, especialmente em sistemas de ventilacao onde a limpeza é rara e ventilacao
insuficiente, as endotoxinas podem permanecer vidveis até 6 meses (Salonen et al., 2016).

O tipo de material onde as endotoxinas se depositam, também afeta diretamente a sua
resisténcia e presenca no ambiente interno, como por exemplo: superficies porosas como

madeira, tecidos e carpetes e nao porosas como pldstico, vidro e aco inoxiddvel. Onde as
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superficies porosas, aumenta a sua permanéncia, até 2 semanas. Enquanto que, em superficies
nao porosas, a atividade biolégica das endotoxinas diminuiu significativamente em 24 a 48
horas. Embora superficies porosas retenham endotoxinas por periodos mais longos, métodos de
limpeza regulares, especialmente os que utilizam desinfetantes eficazes, sao essenciais para
minimizar a exposicao (Rolph et al., 2018; Salonen et al., 2016; Sousa, 2022).

Um outro ponto essencial para o controlo da presenca e atividade das endotoxinas, para alem dos
ja falados é os produtos de limpeza utlizados. O hipoclorito de sddio continua a ser um dos
desinfetantes mais eficazes para a inativacao de endotoxinas, com uma reducao significativa na
sua atividade biolégica (de minutos a horas), dependendo da sua concentracao. Outros produtos,
como os desinfetantes a base de alcool, sao também eficazes, mas em menor grau, e o peréxido
de hidrogénio que demonstra eficacia moderada.

Igualmente que os métodos de limpeza como a aspiracao associada ao uso de desinfetantes,
reduzem significativamente, mas nao eliminam completamente, a atividade das endotoxinas
(Amin et al., 2023; Rolph et al., 2018; Salonen et al., 2016).

Como tal, as endotoxinas sao resistentes a vdrias condi¢oes ambientais, mas a combinacao de
luz UV, temperaturas elevadas, baixa humidade, boa ventilagao associada a filtragem de ar, como
filtros HEPA, prova ser eficaz para reduzir significativamente sua concentracao e atividade
bioldgica em ambientes internos e externos, e em contra partida, ma ventilacao, falta de uso de
filtros, ma manutencao e limpeza das drea e equipamentos, elevada humidade favorecera a
permanéncia das endotoxinas no ambiente interno, o que representa um risco continuo a saude,
e onde é imperativo estratégias rigorosas de higiene e controlo de humidade. Fica também
presente que a utilizacao de materiais porosos deve ser evitada e a utilizacao de métodos de
limpeza como a aspiracao e o uso de desinfetantes a base de hipoclorito de sddio ou em
alternativa a base de alcool (Liebers et al., 2020; Niu et al., 2020; Rolph et al., 2018; Salonen et al.
2016).

Quando presentes no ar, podem ser inaladas, o que pode ocorrer durante atividades como

limpeza, construcao, agricultura e processamento de alimentos. Em ambientes de trabalho,
podem ser encontradas concentracdes médias de endotoxinas no ar de 10 a 50 EU/m?, com
picos de até 500 EU/m? em situacdes especificas, como fabricas de processamento de graos.
(Salonen et al., 2016) O valor limite de endotoxinas no ar (medido em EU/m?3, unidades de
endotoxinas por metro ctibico) ndo é uniformemente regulado a nivel global, e ainda nao existe

um consenso internacional para um limite seguro de exposicao a endotoxinas em ambientes
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internos, como ha para outras substancias como poeiras ou elementos quimicos. Apesar desta
auséncia de uma regulamentacao oficial clara para endotoxinas, alguns estudos e organizacoes
propoem limites orientativos com base na pesquisa e diretrizes voluntdrias sobre os efeitos na
saude. O Institute for Occupational Safety and Health (IOSH) no Reino Unido recomenda que 100
EU/m? seja considerado um nivel de acao para ambientes ocupacionais, o que significa que acoes
devem ser tomadas para reduzir a exposi¢cao acima desse nivel. O estudo Douwes et al.,, 2003,
sugere que concentracdes acima de 50 EU/m? podem estar associadas ao aumento do risco de
doencas respiratdrias, como asma ocupacional, especialmente em ambientes de trabalho como
fazendas e fabricas de processamento de alimentos, e que, em ambientes nao-ocupacionais
(residenciais), as concentracdes geralmente sao mais baixas, onde niveis superiores a10 EU/m?
podem estar associados ao aumento de sintomas respiratdrios em individuos suscetiveis, como
aqueles com alergias ou asma.

A exposicao a niveis elevados de endotoxinas pode causar uma série de efeitos adversos a
saude, incluindo irritacdo respiratdria, asma, bronquite, exacerbacao de doencas respiratdrias
preexistentes e em casos mais graves, inflamacao sistémica e doencas cardiovasculares
(Liebers et al., 2020; Rolph et al., 2018). Seqgundo Liebers et al., 2020 exposicdes prolongadas
foram correlacionadas com um aumento de 20% nos casos de asma ocupacional.

Os efeitos das endotoxinas no ser humano sao complexos e a gravidade dos mesmos depende
da toxicidade das endotoxinas, que por sua vez, pode variar face a quantidade, via de exposi¢ao
e estado de saude do individuo. Desencadeiam nos seres vivos, uma Série de respostas
inflamatadrias e patoldgicas, como ativacao do sistema imunoldgico, originando inflamacao
generalizacdo e febre, que pode desencadear uma respostainflamatdria sistémica (SIRS) que em
casos graves pode progredir para sepse, choque séptico, faléncia mdltipla de drgaos e morte;
disfuncao endotelial, afetando a permeabilidade vascular, levando a extravasamento de fluidos
para os tecidos, desenvolvendo-se edema, contribuindo para a hipotensao, choque e inducao da
coagulacao intravascular disseminada (CID), que por sua vez conduz a sangramentos e faléncia
de multiplos drgaos; alteracées na funcao cerebral, desde confusao, alteracées no nivel de
consciéncia e, em casos graves, encefalopatia. Para além dos mecanismos que desencadeiam,
podem também agravar doencas crénicas pré-existente ou contribuir como um fator de risco
para as mesmas, como o caso de doencas cardiovasculares (devido a capacidade das
endotoxinas causarem inflamacao cronica e disfuncao endotelial) e doengas metabdlicas (devido

igualmente a inducao da inflamacao cronica e alteracées no metabolismo, exemplo o diabetes
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Tipo 2, onde as endotoxinas desempenham um papel na resisténcia a insulina) (Al Hallak et al.,
2023; Liebers et al., 2020: Tehrani et al., 2024).

A detecao das endotoxinas torna-se um mecanismo importante para adaptacao das medidas de
controlo, como um controlo de processos de limpeza e sobretudo, prevencao de contaminacées
diretas, presenca no ambiente, ou indireta, através de produtos contaminados (quer sejam
alimentares, dispositivos médicos, vacinas ou medicamentos). Esta detecao devido a sua
importancia torna-se obrigatdria para alguns locais, que necessitam dessa detecao para atestar
a conformidade e obtencao de certificacao. Como por exemplo o caso dos 6rgaos reguladores,
como a FDA (Administracao de Alimentos e Medicamentos dos EUA) e a EMA (Agéncia Europeia
de Medicamentos), que exigem a detecdo de endotoxinas como parte dos processos de
aprovacao e controle de qualidade para produtos farmacéuticos e dispositivos médicos. Varios
métodos e técnicas para asua detecao, tém sido desenvolvidos e aprimorados, melhorando a sua
sensibilidade e precisdao. Técnicas como a cromatografia liquida, imunocromatografia,
imunoenzimatico (ELISA), biologia molecular (PCR), fluorescéncia, nanotecnologia, biossensores
eletronicos, cultura celular, pirdlise de gds e o ensaio Limulus Amebocyte Lysate (LAL), podem
ser utilizadas. O teste de Limulus Amebocyte Lysate (LAL), é o teste padrao e o mais utilizado.
Consiste numa reacao visual de coagulacao do lisado de amebdcitos de caranguejo-ferradura
quando exposto as endotoxinas. Existem variantes deste teste, para utilizacao enquanto teste
cromogénico e turbidimétrico para maior sensibilidade e rapidez (European Pharmacopoeia
Commission, 2014; Liebers et al., 2020: Salonen et al., 2016; Tehrani et al., 2024).

A pesquisa sobre endotoxinas continua a ser um campo ativo, com estudos recentes explorando
0s mecanismos de toxicidade, métodos de detecao mais sensiveis e eficazes e estratégias de

controle parareduzir os riscos a saude humana e ambiental.

2.3.5. Micotoxinas

As micotoxinas sao substancias toxicas produzidas por certos tipos de fungos, especialmente as
espécies de Aspergillus spp., Fusarium spp. e Penicillium spp., e libertadas em varias fases de
crescimento do fungo, podendo estar presente no ambiente, emredor no fungo, na suaformalivre
ou presentes nos esporos libertados pelos fungos. Podem ser encontradas no ambiente interno
e em sistemas de ventilacao, principalmente em edificios com problemas de humidade alta e
ventilacao inadequada, sobretudo em ambientes industriais e agricolas. Podem ser responsaveis
por uma variedade de problemas de saude, assim como agravar condi¢oes pré-existentes,

dependendo do tipo de micotoxina e da dose. Os efeitos incluem imunossupressores, toxicidade
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aguda (reacoes alérgicas e problemas respiratdrios, como pneumonite, quando inalado, ou
envenenamento e problemas gastrointestinais quando ingerido) e toxicidade crénica (como
asma, cancer e danos em drgaos, sobretudo o figado) (Al Hallak et al., 2023; Awuchi et al., 2022;
D'Ovidi et al., 2021).

As micotoxinas podem ser altamente estaveis em uma variedade de condi¢des ambientais, como
diferentes niveis de pH, temperatura e humidade, sendo resistentes a métodos comuns de
controle. Vdrias técnicas avancadas, como a aplicacao de adsorventes e tratamento com
radiacao, estao a ser desenvolvidas para melhorar a eficdcia da remocao de micotoxinas. Mas
nao deixam de ser técnicas pouco praticas e baratas para aplicacao didria. Como tal, uma forma
de controlo da presenca de micotoxina no ambiente, € eliminacao da sua fonte produtora, através
de condic6es ambientais controladas, como haixa humidade e temperatura. A temperatura e a
humidade sao fatores cruciais que afetam o crescimento dos fungos e como tal a producao de
micotoxinas, onde a maioria dos fungos produtores de micotoxinas cresce melhor em condi¢oes
de alta humidade e temperaturas quentes (Al Hallak et al., 2023; Awuchi et al., 2022).

Tal como as endotoxinas, a sua detecao é importante para evitar contaminacao de pessoas,
animais e produtos. As micotoxinas podem ser detetadas através de cromatografia liquidade alta
eficiéncia (HPLC), espectrometria de massas (MS), imunocromatografia e imunoenzimdtico

(ELISA) (Al Hallak et al., 2023; Awuchi et al., 2022).

2.4. Medidas de controlo

O controle da qualidade do ar é um tema fundamental para a saude publica, cujo objetivo é a
reducdo de emissao de poluentes atmosféricos e monitorizacao da qualidade do ar.

A legislacao e as normas, sao fundamentais para garantir a qualidade do ar em ambientes
internos, estabelecendo padrées minimos e diretrizes que protegem a saude publica. Tém como
objetivo definir orientacdes que quando aplicadas, possam prevenir doencas respiratorias,
assegurar condicoes de trabalho seguras e promover praticas de construcao sustentdvel. Além
disso, essas regulamentacoes compelem os responsdveis a conformidade legal, estimulam a
melhoria continua e padronizam as pradticas de controle da qualidade do ar. A existéncia de
normas rigorosas também impulsiona a inovacao, levando ao desenvolvimento de novas
tecnologias e solucdes para melhorar a qualidade do ar em edificios (World Health Organization
(WHO0), 2021).

A monitorizacao continua da QA através de detetores e sensores, permite a detecao rdpida de

poluentes e a tomada imediata de acdes corretivas e aviso da populacao sobre condicoes

24



adversas, previnem problemas de saude. Além disso permite o cumprimento de
regulamentacdes e normas, assim como a conformidade com as mesmas. Quando aplicado,
opcionalmente, no interior de edificios, otimiza o desempenho dos sistemas de ventilagao e
eficiéncia energética, pois permite ajustes automaticos nos sistemas e aumenta a transparéncia
e confianga dos ocupantes (Chawla et al., 2023; Monoson et al., 2023; Nagendra & Chithra, 2021).
O controlo das fontes de poluicao, tona-se um modo eficiente de gestao da QA, reduzindo as
emissoes de poluentes, minimiza o seu impacto na saude e facilita a conformidade com as
normas e regulamentacdes ambientais. A implementacdao de tecnologias de controle de
emissoes em industrias, como filtros de particulas, lavadores de gases, catalisadores, adocao de
processos industriais mais limpos, uso de fontes de energia renovdavel, como a solar, edlica e
hidroelétrica, por substituicao dos combustiveis fdsseis, utilizacao de veiculos com tecnologias
redutoras de emissdes como catalisadores e filtros de particulas, priorizar o uso de transportes
publicos e alternativos (bicicletas, transporte elétrico), implementacao de tecnologias para
incineracao controlada e reciclagem e por conseguinte, reducdao da queima a céu aberto de
residuos, uso de materiais de construcao de baixa emissao, como, manutencao regular de
sistemas HVAC e a eliminacao de fontes de polui¢ao interna, previne a deterioracao da qualidade
do ar e reduz riscos de problemas respiratdrios e outras condicdes de satide (Chawla et al., 2023;
Monoson et al., 2023; Nagendra & Chithra, 2021).

Campanhas de consciencializacao, permitem informar a populacao sobre os riscos da poluicao,
promovem praticas sauddveis e sustentdveis como ventilacao dos espacos, nao fumar dentro de
edificios, reducao do uso de produtos quimicos agressivos, entre outros, e incentivam o apoio a
politicas ambientais. Além disso, preparam as comunidades para responder a emergéncias de
poluicdo e educam as futuras geracdes sobre a importancia da protecao ambiental. A
transparéncia e a informacao acessivel também fortalecem a confianca publica nas medidas
adotadas para manter um ambiente mais sauddvel (World Health Organization (WHO), 2021).

O planejamento urbano sustentavel é crucial para garantir cidades sauddveis, equilibradas e
resilientes. Ao integrar praticas que promovem a eficiéncia energética, a reducao das emissoes
de poluentes e o uso sustentavel dos recursos, o planejamento urbano sustentavel contribui para
a melhoria da qualidade do ar, o combate as mudancas climaticas e o bem-estar dos residentes.
Ele favorece a criacao de espacos verdes, o desenvolvimento de infraestruturas ecoeficientes e
a mobilidade sustentdvel, reduzindo a poluicao, na sua emissao ou através da captura de

poluentes (Chawla et al., 2023; Monoson et al., 2023; Nagendra & Chithra, 2021).
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As medidas até aqui enumeradas, sao na sua base politicas publicas, que quando combinadas
com o uso de tecnologias adequadas e ainformacao cientifica, sao essenciais para garantir um ar
mais limpo e seguro para todos.

A utilizacao de ventilacao adequada ao edificio, € uma das formas mais eficazes de melhorar a
QAIl. Os sistemas de ventilacao devem ser projetados para garantir uma adequada troca de ar,
removendo poluentes internos, trazendo ar fresco de fora e fazendo circulacao de ar nos espacos.
A gestao da ventilacdo natural/mecanica deve ser eficiente e adequada ao edificio e area
envolvente, através do design de janelas, aberturas e ventiladores (Nagendra & Chithra, 2021;
Sadrizadeh et al.,, 2022).

Utilizacdo de sistemas de filtragem de ar, como filtros de alta eficiéncia (HEPA), que sao
altamente eficazes na remocao de particulas finas, como poeira, pdlen, e particulas de fumaca,
devem ser integrados aos sistemas de HVAC (aguecimento, ventilacdo e ar-condicionado)
(Nagendra & Chithra, 2021; Sadrizadeh et al., 2022).

Inspecao, manutencao e limpeza regular de equipamentos utilizados nos sistemas de HVAC
(aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado), assim como de toda a rede, evita a acumulacao e
propagacao dos poluentes, como particulas, bactérias e fungos (Nagendra & Chithra, 2021
Sadrizadeh et al.,, 2022).

Implementacao de politicas de higiene e manutencao rigorosas dos espacos, superficies, assim
como técnicas que minimizam a ressuspensao de particulas como aspirar em vez de varrer
(Argyropoulos et al., 2023; Nagendra & Chithra, 2021).

Integracao de sistemas de purificacao naturais, fisicos ou quimicos como uso de plantas
“purificadoras” que removem poluentes como COVs, uso da luz UV-C para eliminar
microrganismos no ar, uso da fotocatdlise para decomposicao de poluentes, que consiste no uso
de luz ultravioleta em combinagdao com superficies fotocataliticas, como o didxido de titanio
(Ti02), para decompor poluentes quimicos e bioldgicos no ar interno e uso de ionizadores que
ajudam a remover particulas suspensas no ar. E importante garantir que estas medidas sejam
utilizadas corretamente para evitar efeitos adversos, como a diminui¢ao de oxigénio no espaco
ou a producao de azoto (Kowalski, 2009; Kumar et al., 2023).

Controlo da percentagem de humidade relativa, entre 30-50% através desumidificadores e
sistemas de ventilacao adequados é essencial para evitar o crescimento de bactérias, fungos e
acaros e o impacto nas vias respiratérias dos ocupantes que pode agravar problemas

respiratdrios (Argyropoulos et al, 2023; Nagendra & Chithra, 2021).
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Implementacao de padrdes de construcao saudaveis, como o correto dimensionamento da drea
para funcao pretendida, evitando a superlotacao, isolamento e selagem adequada dos edificios,
portas, janelas e outras aberturas, para evitar infiltracoes de ar ndao controlado e permita uma
maior resiliéncia as mudancas climaticas, escolha eficiente de materiais, desde baixa emissoes
de COVs, a resisténcias a humidade, materiais menos porosos, lavaveis e possivelmente com
propriedade antimicrobianas, para evitar emissées e acumulacao de poluentes, projetar zonas
especificas para atividades que geram poluentes, como cozinhas, oficinas, ou areas de
impressao, e garantir que essas dreas estejam bem ventiladas para evitar a propagacao de
poluentes para outras partes do edificio, otimizacao da iluminacao natural, reducao da
dependéncia de iluminacao artificial, que pode gerar calor e contribuir para a acumulacao de
poluentes (Argyropoulos et al., 2023; Kumar et al., 2023; Nagendra & Chithra, 2021).

Diferentes medidas devem ser aplicadas e continuamente revistas para garantir a melhor
qualidade do ar possivel. A combinagao de requlamentacdes rigorosas, praticas de construcao
sustentdvel, manutencao adequada e tecnologias inovadoras forma uma abordagem abrangente
que protege a saude dos ocupantes e assegura ambientes internos sauddveis. A revisao
constante dessas medidas, a luz de novas pesquisas e tecnologias, é essencial para enfrentar os
desafios em evolucao relacionados a qualidade do ar e garantir que as praticas permanecam

eficazes e relevantes.

2.5. Edificios Escolares

Milhdes de criancas e adultos passam 24 a 30% do seu tempo num dia em edificios escolares e
precisam de ambientes seguros e saudaveis para prosperar, aprender e ter sucesso. Nestes
edificios, os problemas de qualidade do ar interior nas escolas podem ser ainda mais graves do
que noutras categorias de edificios, devido a maior densidade de ocupantes, ao fornecimento
insuficiente de ar exterior e a frequentemente ma construcao e manutencao dos edificios
escolares. Mas para além das condicdes dos edificios e salas de aula, também a maior
vulnerabilidade destes ocupantes, as criancas, que torna a qualidade do ar interior um tema de
grande importancia (Andualem et al.,, 2019; Majd et al,, 2019; Simon et al., 2015; Vornanen-
Wingvist et al,, 2020). As criangas sao mais vulnerdveis aos efeitos nocivos dos poluentes
atmosféricos devido a uma combinacao de fatores bioldgicos, comportamentais e ambientais,

tais como (Schultz et al., 2017; Simon et al., 2015; Vornanen-Wingvist et al., 2020):
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¢ Desenvolvimento pulmonar ainda em curso, onde a exposicao continua a esses poluentes
poderd interferir nesse processo, resultando numa funcao pulmonar reduzida que pode
persistir na vida adulta;

e Sistema imunolégico em desenvolvimento, o que reduz a capacidade de combate aos
poluentes do ar, resultando em maior suscetibilidade a infecdes respiratdrias e outras
doencas;

e Maior taxa de respiratdria que os adultos, o que significa que inalam uma maior quantidade de
ar por unidade de peso corporal, resultando numa maior exposicao aos poluentes presentes
no ar;

¢ Maior proximidade ao solo, criancas pequenas como no caso de escolas primarias, respiram
mais perto do solo, onde a concentracao de alguns poluentes, como o diéxido de nitrogénio
(NO,) e particulas em suspensao (PM), pode ser maior devido a sua maior densidade;

e Comportamento aoar livre, as criancas tendem a passar mais tempo ao ar livre, especialmente
durante o tempo de recreio, ficando expostas mais tempo e a niveis mais altos de poluentes
atmosféricos, especialmente em dreas urbanas ou préximas a estradas, em comparacao com
0s adultos

Esses fatores combinados justificam o porqué de as criangas serem particularmente vulneraveis

aos efeitos da poluicao do ar, reforcando a importancia de proteger esse grupo etario da

exposicao a ambientes com ma qualidade do ar. A exposicao na infancia a poluentes do ar tem
sido associada a uma série de problemas de saude a longo prazo, sobretudo as relacionadas ao
sistemarespiratdrio, mas também afetando outros sistemas, como o desenvolvimento cognitivo.

Poluentes como particulas finas (PM,.s), diéxido de nitrogénio (NO,) e ozono (0s), sao

frequentemente associados a doencas como a asma, rinite alérgica, desenvolvimento ou

exacerbacao destas ultimas, desenvolvimento infecdes respiratdrias, como bronquite e

pneumonia, diminuicao da capacidade pulmonar, défices cognitivos, problemas

comportamentais, dificuldades de aprendizagem, desenvolvimento de fatores de risco

cardiovascular, como hipertensao e inflamacao cronica (Majd et al., 2019; Pawankar, 2014;

Vornanen-Winqvist et al., 2020).

No Decreto-Lei n.2 101-D/2020, encontra-se definido que os edificios novos ou renovados, e

seus sistemas técnicos, sao objeto de requisitos, com vista a assegurar uma adequada filtragem

erenovacao do ar, assim como, estao sujeitos a requisitos relacionados com a QAl. De igual modo,

define, que os GES e os edificios de comércio e servicos que abranjam creches, estabelecimentos
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de educacao pré-escolar, estabelecimentos de ensino do 12 ciclo do ensino bdsico e estruturas
residenciais para idosos, encontram-se sujeitos a uma avaliacao simplificada anual, com
requisitos relacionados com a QAI, a realizar por técnicos de saide ambiental, assim como a
verificacao da conformidade dos respetivos resultados. Qualquer verificacao de
desconformidade vincula os proprietarios a adotar as medidas necessdrias para a sua
reqgularizacao (Decreto-Lein.°101-D/2020 de 7 de dezembro, 2020).

0 ar em ambientes escolares contém uma variedade de espécies bacterianas, muitas das quais
estao associadas a humanos. A presenca humana influéncia diretamente o perfil microbiano do
ar interior, sendo a principal fonte de contaminacao do ar interior, através da respiracao, fala,
tosse, e contato com superficies (Chawla et al., 2023). Segundo o estudo Chegini et al., 2020, que
caracteriza as comunidades microbianas, tanto bacterianas quanto flingicas, presentes no ar de
salas de aula em jardins de infancia. Detetou a presenca dos seguintes géneros e espécies
bacterianas  Bacillusspp., Staphylococcus aureus, Micrococcusspp., Staphylococcus
epidermidis, Staphylococcus saprophyticus, Enterococcusspp. e Streptococcusspp., e dos
seguintes géneros e espécies flungicas Aspergillus terreus, Aspergillus flavus, Aspergillus niger,
Cladosporium spp., Penicillium spp., Rhodotorula spp., Ulocladium spp., and Alternaria spp..

Em contraste com um outro estudo, Li et al., 2021, que caracterizou igualmente as comunidades
microbianas, tanto bacterianas quanto fungicas, presentes no ar de salas de aula em diferentes
escolas, identificou os seguintes géneros bacterianos Staphylococcus spp., Streptococcus spp.,
Corynebacterium spp., Pseudomonas spp., Acinetobacter spp. e 0s seguintes géneros fungicos
Aspergillus spp., Penicillium spp., Cladosporium spp., Alternaria spp.. Foi demostrado neste
estudo igualmente, que as salas de aula com ventilacao natural apresentaram uma maior
diversidade microbiana do que aquelas com ventilacao controlada. Concluindo-se estainfluéncia
da ventilacao e das praticas de manutencao na composi¢ao microbianas das salas de aula, a
importancia na implementacao de uma gestao cuidadosa da QAl em ambientes escolares para
que seja possivel controlar a proliferacdao de espécies potencialmente patogénicas e mitigar os
riscos a saude dos estudantes. Também tem sido constatada a tendéncia, de a concentracao de
bactérias no ar das escolas variar ao longo do dia, aumentando durante os periodos de maior
atividade, como intervalos e mudancas de aula, onde mas ventilacdes, aumentara
significativamente a concentracao. Assim como a densidade de ocupacao, estar diretamente

correlacionada com a concentracao de bactérias no ar (Chawla et al., 2023).
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3. Métodos

O presente estudo esta enquadrado num projeto de avaliagao da qualidade do ar interior em GES,
neste caso em questao, edificios escolares do 12 Ciclo do Ensino Bdsico, aprovado por um
Municipio. De acordo com Decreto-Lei n.2 101-D/2020, de 7 de dezembro, os responsaveis por
edificios GES tém a obrigatoriedade de proceder a Avaliacao Simplificada Anual (ASA), que deve
incluir, no minimo, a medicao dos poluentes fisico-quimicos CO;, PMio e PMzs, em Grandes
Edificios de Comércio e Servicos (GES). Serdo os responsaveis do Gabinete de Prevencao e
Seguranca no Trabalho do Municipio a estabelecer os contactos com os responsaveis dos

edificios a avaliar.

3.1. Tipo de estudo
Este trabalho consiste num estudo observacional analitico, sendo observado o objeto em estudo,

sem manipulacao de qualquer condicao e estabelecendo associacoes entre variaveis.

3.2. Amostra

Foramrealizados um total de 30 pontos de medicao, distribuidos entre 8 escolas de um municipio
da zona do norte de Portugal, para os poluentes fisico-quimicos e microbioldgicos. Estes pontos
foram selecionados com base num estudo prévio ja realizado a essas escolas e municipio,
enquadrado na avaliacao simplificada anual (ASA). Onde foram selecionados os pontos cujos
resultados para PM;s foram superiores aos Limiares de Protecdo estabelecidos pela Portaria n.2

138-G/2021, de 1de julho.

3.3. Desenho do estudo / procedimento

A primeira fase deste estudo, arecolha de dados, inicia-se com a visita a cada escola selecionada
(8 escolas) e a realizacao da recolha dos dados técnicos: parametro fisico-quimicos (Coz, PMy,
PM.s, % de humidade relativa e temperatura), amostras de ar (parametros microbioldgicos) e
informacGes contextuais (lista de verificacao), para cada ponto de amostragem (30 pontos),
utilizados os equipamentos mencionados. Numa segunda fase, ocorre o tratamento dos dados
recolhidos: técnicos, amostras de ar e lista de verificagao. As amostras de ar, recolhidas por
impacto em meio de cultura, apés o final das recolhas de cada escola, sao incubadas a 37° C
durante 2 dias para as bactérias e a 25° C e 7 dias para fungos. E os dados técnicos dos
parametros fisico-quimicos exportados dos respetivos equipamentos para Excel e colocados
sob a forma de tabelas, para serem apresentados. Assim como as listas de verificacao sao

transcritas para Excel e apresentadas sob a forma de tabelas. Na fase sequinte, a terceira, ocorre

30



o tratamento dos meios de cultura, onde sao contabilizadas as coldnias de fungos e bactérias.

Para ambos, sao contabilizados o nimero total de coldnias e o nimero por cada agrupamento

visual de coldnias (caracteristicas morfoldgicas). Posteriormente sdo isolados todos os

agrupamentos de coldnias de bactérias, que apds um periodo de incubacao de 24h a 37 °C, sao

realizados os testes de Gram, catalase, oxidase e a identificacao das mesmas. Todos os

resultados, tal como, os anteriores, sao transcritos para Excel e apresentados sob a forma de

tabela. Na dltima fase, a quarta, sao realizados testes estatisticos para verificar se as relagoes

entre varidveis, sao estatisticamente significativas. Sao testadas 3 relacoes, entre volumes,

entre salas e entre escolas. O desenho deste estudo encontra-se representado na seguinte

Figura 2. Através do qual é possivel obter uma visao holistica do procedimento realizado.
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3.4. Questiondrio

Nos locais de medicao, serd aplicada umallista de verificacao (Figura 10, 11,12 e 13 - Anexos) para
auxiliar na caracterizacao dos pontos de amostragem e narecolha e tratamento dos dados. Nesta
lista de verificagcao sao avaliados os seguintes tdpicos: identificacao do edificio, localizacao do
edificio; caracterizacao quanto a construcao do edificio; ventilacao e climatizacao; caracterizacao
dos pontos de medicao (drea, nimero de ocupantes, tempo de permanéncia no local, atividades
desenvolvidas). Em acréscimo, foram apontadas todas as observacdes pertinentes para
problemas visiveis no edificio, como existéncia de humidade, condensacao nas janelas, estado e
conservacao das paredes/tetos/pavimentos e a higienizacao dos espacos. Esta lista de
verificacao permite reunir informacoes contextuais e operacionais importantes, essencial para
um maior controle sobre as varidveis e uma uniformizacao/padronizacao do procedimento e das
informacoes recolhidas entre os diferentes pontos. Facilitando, na identificacdao de fontes de
poluicao momentaneas, explicacao de picos de poluicao, justificacdo de discrepancias nos dados
obtidos e identificacao de possiveis interferéncias, servindo por isso como um instrumento de
validacao dos dados técnicos obtidos pelos equipamentos de medicao. Este instrumento de
pesquisa para além de aumentar a confiabilidade dos resultados e facilitar as comparacdes entre

diferentes locais e serve como documentacao complementar para relatdrios de avaliacao.

3.5. Critérios de amostragem
As recolhas das amostras sequem o estipulado na legislacao. Onde esta definido pelo Despacho
1618/2022, de 9 de fevereiro, que as amostragens devem ser realizadas:
e Durante as atividades de rotina e normal funcionamento do edificio e areas em teste;
e Pelomenos 1horaapds oinicio das atividades e arranque do sistema de Aquecimento e Ar
Condicionado (AVAC), quando aplicével;
e Para poluentes fisico-quimicos, durante um periodo que garanta a estahilizacao dos
equipamentos e a representatividade das amostras, num minimo de 30 minutos;
e Ao nivel das vias respiratdrias dos ocupantes de 0,5 a 1,5 m acima do pavimento, para
ocupantes sentados;
e Apelomenos1-2mde paredes, janelas, portas, divisdrias ou outras barreiras verticais;
e Aumadistancia de fontes de emissao de poluentes, superiora1m,;
e Garantindo que os equipamentos nao se encontram sob a influéncia direta de grelhas de

insuflacao, difusores de ar, ventoinhas ou aquecedores;
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e Garantindo que no exterior dos edificios com ventilagao mecanica, os equipamentos se
encontram a uma distancia minima de 1 m da entrada de ar para a Unidade de Tratamento
de Ar (UTA) e a1-1,5m acima do pavimento.

Assim como é realizado igualmente, a recolha de dados do exterior das mesmas escolas, no

mesmo dia da monitorizacao dos pontos.

3.6. Equipamentos e técnicas

Os métodos de referéncia e seu equivalente para a medicao de poluentes definidos no Despacho

n.21618/2022, de 9 de fevereiro sao os indicados na Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2 — Métodos de medigao para parametro fisico — quimicos, seqgundo o Despacho n.21618/2022, de 9 de
fevereiro.

Poluente | Método de referéncia Método equivalente Caracteristicas

Leitura direta com sensor: Erro maximo admissivel: 50
Leitura direta com sensor

Eletroquimico, infravermelho por ppm ou10% da leitura, o

Co: infravermelho nao

transformada de Fourier (FTIR), maior
dispersivo (NDIR)

PAS-sensor foto acustico Resolucao: 1ppm

Leitura direta com sensor: Erro maximo admissivel: 4
Leitura direta com sensor

Eletroquimico, Infravermelho por ppm ou 4% da leitura, o

co infravermelho nao

transformada de Fourier (FTIR), maior
dispersivo (NDIR)

PAS-sensor foto acustico Resolucao: 1ppm
Amostragem ativaem Leitura direta por:

Erro maximo admissivel: 10
Particulas | filtro colocado no Dispersao 6tica (UV, laser), Absorcao
ug/m3ou10% da leitura, o
PMe amostrador seletivo para | porradiacao Beta, Microbalanca de

maior
PM:s PMo ou PM;; e analise oscilacao de peso (TEOM),
Resolucao: 1ug/m3
gravimétrica. Ressonancia piezoelétrica

Tabela 3 — Métodos de medigao para parametro microbioldgicos, sequndo o Despacho n.21618/2022, de 9 de
fevereiro.

Poluente Método Volume de ar Caracteristicas

Impacto em meio de cultura, | Recomenda-se um volume de ar

Bactérias
de acordo com a norma EN entre 200 L e 300L,aajustarde | Incerteza expectavel (%):
13098:2019, sequido de acordo com a contaminacao <40

Fungos | incubacao e quantificacio expectavel do ar ambiente

Esta definido igualmente que: todos os equipamentos utilizados na realizacao das avaliacoes da

qualidade do ar interior, devem ser suijeitos a calibracao/verificacao anual;
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Em conformidade com o definido por este despacho, foram utlizados 3 equipamentos para a
ohtencao dos dados: o Monitor de Particulas DustTrack Il, o Analisador de CO e CO; VelociCalc®
e o Amostrador de Ar MAS-100®. E o equipamento Vitek® 2 Compact para a identificacao das

coldnias bacterianas.

3.6.1. Monitor de Particulas: DustTrack Il

O DustTrack Il, da serie 8530, é um monitor de particulas portatil e intuitivo, desenvolvido pela
empresa TSI, projetado para medir e monitorar a concentracao de particulas no ar em ambientes
internos. Utiliza a dispersao de luz para medir a concentracao de particulas de diferentes
tamanhos (entre 0,1 e 10 micrdmetros). Este equipamento permite opcdes como software de
andlise, alarmes para concentracoes elevadas e relatérios detalhados. Depois da instalacao,
numa zonarespeitando alegislacao e representativa do ambiente a monitorizar e evitando areas
com correntes de ar fortes ou fontes de poeira que possam afetar a medicao, o equipamento deve
ser ligado, inserido o filtro de particulas especifico, aguardar alguns minutos para estabilizacao e
iniciado o0 modo de medicao (DustTrak™ Il Aerosol Monitor 8530, 2024). Sao utilizados dois
equipamentos para medirem as particulas PMy, e PM.s respetivamente. A calibracao estd

conforme e realizada a 17 de abril de 2023.

Figura 3 - DustTrack Il

3.6.2. Analisador de CO e CO;: VelociCalc®

0 VelociCalc®, da serie 9656-X, é um equipamento portatil e de facil utilizacao, fabricado pela
TSI, que permite obter dados como: velocidade do ar, fluxo do ar, concentracao de CO, em partes
por milhao (ppm), temperatura e % de Humidade Relativa. Utilizaum sensor de infravermelho nao
dispersivo (NDIR) para a detecao de CO.. Depois da instalacdo, numa zona respeitando a
legislacao e representativa do ambiente a monitorizar e evitando dreas com correntes de ar
fortes ou fontes de poeira que possam afetar a medicao, o equipamento deve ser ligado, retirar a

tampa da sonda, aguardar alguns minutos para estabilizacao e iniciar o modo de medicao
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(VelociCalc® Multi-Function Ventilation, 2024). Este equipamento € utilizado para a medigao de
Coz, % de humidade relativa e temperatura. A sua calibracao, assim como a da sonda esta

conforme e foirealizadaa14/04/2023.

Figura 4 - VelociCalc®

3.6.3. Amostrador de Ar: MAS-100®

0 MAS-100® Microbiological Air Sampler é um amostrador de ar microbioldgico desenvolvido
pela MBV AG. Este equipamento é utilizado para arecolha e analise de microrganismos presentes
no ar, através do método de impacto em placa. O ar é direcionado para placas de cultivo com
meios especificos para diferentes tipos de microrganismos, que se encontram numa camara
isolada. Depois da instalacao, numa zona respeitando a legislacao e representativa do ambiente
amonitorizar e evitando dreas com correntes de ar fortes ou fontes de poeira que possam afetar
a medicao, o equipamento deve ser ligado, selecionado a duracao e o fluxo de ar pretendido,
desinfetado antes de colocar cada placa, colocar a placa, retirar a tampa e iniciar o modo de
medicdo (Manual do equipamento MAS-100®, 2022; MBV-AG, 2024). Este equipamento é
utilizado para a obtencao de amostras de ar e foi definido a realizacao de 2 placas por volume e
especificidade. Sao definidos os volumes 100 L e 250 L e a utilizacao de 2 meios, um especifico
para bactérias e outro para fungos, sendo utilizadas um total de 8 placas por sala (ponto). O
volume 250 L, respeitando os requisitos legais, e o volume 100L para facilitar, contagens e
isolamentos, no caso de elevadas quantidades bacterianas. Sendo, como tal, a recolha de
amostra de ar para cada placa repetido, individualmente. A calibracdo do equipamento esta

conforme.
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Figura 5 - MAS-100®

3.6.4. VITEK® 2 Compact

O VITEK® 2 Compact é um sistema automatizado utilizado para a identificacao de
microrganismos, como bactérias e fungos. A identificacao é realizada utilizado cartoes
descartaveis que contém substratos que permitem identificar o metabolismo microbiano. Para
alem da identificacao também permite realizar testes de sensibilidade dos microrganismos a

diferentes antibidticos (VITEK® 2 Compact,2022).
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h
Fiqura 6 - VITEK® 2 Compact

3.6.5. Meios de cultura

Os meios de cultura sao substratos ou solu¢des usadas para crescer e sustentar microrganismos
em laboratdrio, fornecendo nutrientes e condi¢oes necessdrias para o crescimento de bactérias,
fungos, e outros microrganismos. Que apds o periodo de incubacao, as col6nias sao analisadas
para identificar caracteristicas como forma, cor e tamanho, e para realizar testes adicionais, e
permitir a identificacdo dos microrganismos. Existem diferentes tipos de meios de cultura,

liquidos, sdlidos nutritivos, sélidos seletivos e sdlidos diferenciais. Estes meios, tal como os seus
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nomes indicam, permitem favorecer o crescimento de todas as bactérias, fungos ou leveduras,
favorecer o crescimento de uns e inibir outros ou permitem a expressao de caracteristicas das
bactérias, fungos ou leveduras, uteis na sua identificacao (Madigan et al., 2018; Willey et al.,
2020).

As normas EN 13098:2019 e NP 4489:2015, que estabelecem orientacdes e requisitos para a
medicao e avaliacao de agentes bioldgicos, como bactérias e fungos, em ambientes de trabalho,
definem a utilizacao dos seguintes meios de cultura:

e Isolamento de bactérias: Agar Nutriente e Agar Tripticase de Soja (TSA) (nutritivos) e Agar
Sangue e Agar MacConkey (seletivos e diferenciais):

e Isolamento de fungos: Agar Sabouraud Dextrose (nutritivo) e Agar de Extrato de Malte
(seletivo).

Neste projeto, 0s meios sao realizados em laboratdrio, e seguem as instrucoes do fabricante das
solucdes. Apds a reconstituicao, sao esterilizados a temperatura elevadas (121°C por 15-20
minutos) para eliminar contaminagdes bacterianas e posteriormente o preparado é repartido por
placas de Petri, numa camara de fluxo laminar, para evitar contaminacdes. Apds a solidificacao,
as placas sao armazenadas em refrigerador (4°C) para prolongar a validade.

Os meios utilizados neste projeto foram:

e Isolamento de bactérias: Agar Tripticase de Soja (TSA), é um meio nutritivo e ndo seletivo,
suportando o crescimento de uma ampla gama de microrganismos, mas favorecendo o
crescimento de bactérias, pois usa infusao de soja, que fornece aminodcidos, peptonas e
outros nutrientes essenciais para o crescimento de bactérias.

e Isolamento de fungos: Rose Bengal Chloramphenicol Agar (RBCA) é um meio de cultura
utilizado para a isolacao e identificacao de fungos, pois possui a capacidade de inibir o
crescimento de bactérias (Cloranfenicol — antibidtico) e promover o crescimento de fungos.

Para além, das placas mencionadas anteriormente, 4 meios TSA (2 meios para o volume 100L e
2 para o volume 250L) e 4 meios RBCA (2 meios para o volume 100L e 2 para o volume 250L),
por cada ponto de amostragem, foram também realizadas placas de controlo, denominado
branco. Este branco permite validar o processo de realizacao de meios de cultura e o transporte
dos mesmos até a sua utilizacao no equipamento e até a sua incubacao, permitindo excluir

possiveis contaminacaes.
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3.6.6. Incubacao
As normas EN 13098:2019 e NP 4489:2015, definem as seguintes condicdes de incubacao das

placas de meio de cultura:
e Incubacaodebactérias: Entre 30 °Ce 37 °C, dependendo do tipo de bactéria, com um tempo
de incubacao entre 24 a 48 horas. Recomendado 35 °C e 37 °C, uma vez que € a
temperatura ideal de crescimento para bactérias de origem humana e para bactérias
patogénicas para os seres humanos. Referindo-se na norma igualmente que, bactérias de
origem humana representa a maioria das bactérias isoladas e as de maior interesse de
pesquisa no ambiente interno;
¢ Incubacao de Fungos: Entre 22 °Ca 28 °C, com um tempo de incubacao entre 5 a 7 dias.
Neste estudo existem dois momentos de incubacao. O inicial, apds a recolha das amostras, e um
segundo apds o isolamento de coldnias dos diferentes agrupamentos de bactérias.
Segundo estas normas, foram definidas as seguintes condic6es de incubacao das placas:
Para1¢incubacao (pds recolha):

e Incubacao de bactérias: 37 °C, durante 48 horas;

¢ Incubacao de Fungos: Entre 25 °C, durante 7 dias.
Para 22 incubacao (repicagem / isolamento das colénias de bactérias):

e Incubacao de bactérias: 37 °C, durante 24 horas.

3.6.7. Contagem de coldnias de bacterias e fungos

Apos o periodo de incubacao, sao contabilizadas todas as coldnias presentes em placa, para cada
placa por ponto de amostragem. Sao contabilizadas o numero total de coldnias, assim como o
numero de coldnias, segundo as suas caracteristicas morfoldgicas, aspeto, forma, cor e tamanho.
Posteriormente, sequndo o manual do equipamento MAS-100® e através da tabela de
conversao Feller, presente no anexo B do referido manual (Figura 19 - Anexos), deve ser realizada
a conversao das coldnias contabilizadas em unidades formadoras de colénias (UFC). Esta tabela

. . . e 1 1 1
fornecida pela casa comercial, baseia-se na férmula de Feller: Pr = N(ﬁ togtrg ot

1
N-r+1

). Sendo: r = ndmero de unidades formadoras de coldnias contadas em placa; Pr =

probabilidade estatistica total. Através desta tabela / formula, é possivel fazer o ajuste das UFC,
tendo em consideracao a probabilidade de cada bactéria se dividir ou formar uma coldnia é
independente e constante (Manual do equipamento MAS-100®, 2022). Apds a aplicacao desta

tabela, obtemos valores UFC /100L e UFC / 250L. Sendo por isso necessario fazer o ajuste para
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m3, para que seja possivel a sua comparacao com a legislacao em vigor, na forma de UFC / m?,

UFCx1000
volume (100L ou 250L) ~

atravésdaférmula: UFC/m3 =

3.6.8. Coloracao de Gram

A coloragao de Gram é uma técnica de coloragao microbioldgica usada para diferenciar bactérias
com base nas caracteristicas da sua parede celular. Desenvolvida pelo bacteriologista
dinamarqués Hans Christian Gram em 1884, permite classificar as bactérias em dois grandes
grupos: Gram-positivas e Gram-negativas. O processo envolve a utilizacdo de 4 reagentes: o
corante primario (Violeta de cristal), a solucao mordente (Lugol), o descolorante (alcool etilico -
etanol a 95%) e o corante de contraste (safranina). Esses reagentes sao aplicados, sobre uma
lamina onde foi fixado, previamente, as coldnias isoladas a classificar, para posterior visualizacao
ao microscopio. Onde, as bactérias Gram-positivas, retém o Violeta de cristal apds a
descoloracao e apresentam a cor roxa ou azul. Isto ocorre porque possuem uma parede celular
espessa de peptidoglicano, que retém o complexo insoltvel criado pelos corantes Violeta de
cristal e o Lugol. As bactérias Gram-negativas, perdem a coloracao roxa durante a descoloracao
e adquirem a cor rosa ou vermelha da safranina, dltimo corante adicionado e como tal designado
corante de contraste. Estas bactérias tém uma parede celular mais fina de peptidoglicano e uma
membrana externa adicional, o que facilita a remocao do corante primario (Madigan et al., 2018;

Willey et al., 2020).

Gram Positiva Gram Negativa

Lipopolisacarideos

\ Membrana externa
Porin :
Peptidoglicano N Peptidoglicano
Protema Proteina

Espago periplasmatico Espago periplasmatico
Membrana citoplasmitica Membrana citoplasmatica

Figura 7 - Diferencas estruturais da membrana das bactérias.(Vetor, 2024)

3.6.9. Catalase

O teste da catalase é um teste bioquimico utilizado em microbiologia para identificar a presenca
da enzima catalase em bactérias. Algumas bactérias possuem a capacidade de produzir esta
enzima, como uma defesa contra os efeitos téxicos do peréxido de hidrogénio, um subproduto do
metabolismo aerdhico. Esta enzima, decompae o perdxido de hidrogénio (H,0,) em dgua (H,0) e
oxigénio (0,), que devido a libertacdo deste Ultimo, ocorre a formacao de bolhas visiveis a olho

nu. Se ocorrer aformacao de bolhas ou efervescéncia imediata indica a producao de oxigénio, ou
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seja, a bactéria possui a enzima, como tal a reacao é catalase positiva. Enquanto, a auséncia de
bolhas significa que abactérianao produz a enzima catalase e é, portanto, catalase negativa. Este
teste é um método rdpido e simples, utilizado sobretudo para diferenciar bactérias Gram-
positivas, distinguir Staphylococcus spp. (catalase positiva) do Streptococcus spp. (catalase

negativa), mas também auxiliar na identificacao preliminar de bactérias (Madigan et al.,, 2018).

3.6.10. Oxidase

O teste da oxidase é um teste hioquimico utilizado para identificar a presenca da enzima
citocromo ¢ oxidase em bactérias. Esta enzima estd envolvida na cadeia respiratéria das
bactérias que utilizam oxigénio como aceitador final, como tal, a presenca desta enzima indica
que a bactéria é capaz de realizar a respiracao aerdbica. Para a realizacao deste teste sao
necessario discos, impregnados com o reagente de oxidase (mais concretamente, N,N,N’ N'-
tetrametil-1,4-fenilenodiamina di-hidrocloreto, C;oH16Cl2N,). Neste estudo foi utilizado o Kit
OXIDASE STRIPS da Oxoid Ltd.(ref. MBO266A). A zona onde foi esbatida a bactéria, sofrer
alteracao de cor para roxo ou azul, indicando a presenca da enzima oxidase, e como tal a reacao
é positiva. Se nao ocorrer mudanca de cor, ou a mudanca acontece apds 30 segundos, areacao é
considerada oxidase negativa. E um método répido e simples, que tal como a catalase, é utilizado
para diferenciar bactérias Gram-negativas, muito utilizado em microbiologia clinica, para
identificar géneros como Pseudomonas spp., Neisseria spp. e Moraxella spp. (positivas para
oxidase) e diferenciar das Enterobacteriaceae, Escherichia coli e Klebsiella spp. (negativas para

oxidase) (Madigan et al., 2018).

3.7. Tratamento de dados

Os procedimentos estabelecidos para recolha e tratamento de dados seguirao as indicacoes
presentes no Regulamento Geral de Protecao de Dados (EU2016/679). De forma a armazenar e
tratar os dados recolhidos, é criada uma base de dados no software Excel, onde todos os dados
serao anonimizados. Apenas foram recolhidos dados relativos ao edificio e ar interior.

Os dados obtidos nas medicoes, organizados através do software Excel, que para facilitar a
comparacao com a legislacao e verificar a sua conformidade, sao apresentados sob a forma de
tabelas, em contexto descritivo da composicao do ar das escolas do 12 Ciclo de um municipio na
zona norte de Portugal.

Para a analise estatistica descritiva recorreu-se a média e desvio-padrao, através do software

Excel. E para a andlise inferencial foi utilizado o software de analises estatistica SPSS (Statistical
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Package for the Social Sciences) versao 29.0.1, onde foram aplicados os sequintes testes,

definidas as sequintes hipdteses para as seguintes comparacoes:

3.71.

d.

3.7.3.

3.7.4.

3.7.5.

Verificacao da normalidade dos dados

Teste de Shapiro-Wilk: Verificar a normalidade dos dados, inferior a 50 amostras;
Hipdtese Nula (HO): Os dados sequem uma distribuicao normal.

Hipdtese Alternativa (H1): Os dados nao sequem uma distribuicdo normal.

Comparacao das concentracoes (UFC/m?3) entre os volumes de 100 L e 250 L

Teste de Mann-Whitney: Comparar duas amostras independentes e verificar as suas
distribuicoes.

Hipdtese nula (HO): Nao existem diferencas significativas entre os valores obtidos para
as concentracdes de UFC/m? para os volumes 100 L e 250 L.

Hipdtese alternativa (H1): existem diferencas significativas entre os valores obtidos para

as concentracdes de UFC/m?para os volumes 100 L e 250 L.

Comparacao das concentracoes (UFC/m?3) entre as escolas

Teste de Kruskal-Wallis: Comparar trés ou mais amostras independentes e verificar se
existem diferencas significativas, aplicado a todas as salas simultaneamente.

Hipdtese nula (HO): ndo existem diferencas significativas entre os valores obtidos paraas
concentracdes de UFC/m? das diferentes escolas.

Hipdtese alternativa (H1): existem diferencas significativas entre os valores obtidos para

as concentracdoes de UFC/m?3 das diferentes escolas.

Comparacao das concentragdes (UFC/m?) entre os pontos de amostragem (salas)
dentro da mesma escola

Teste de Kruskal-Wallis: aplicado a cada sala individualmente.

Hipdtese nula (HO): ndo existem diferencas significativas entre os valores obtidos paraas
concentracdes de UFC/m? das diferentes salas na mesma escola.

Hipdtese alternativa (H1): existem diferencas significativas entre os valores obtidos para
as concentracdoes de UFC/m?3 das diferentes salas na mesma escola.

Verificar a relacdo e tendéncia das concentracdes (UFC/m?3) ao longo dos pontos de
amostragem dentro da mesma escola

Correlacao de Spearman: Avalia a forca e direcao da relagao entre duas varidveis.
Hipdtese nula (HO): ndo existe uma relacao significativa entre os valores obtidos para as

concentracdes de UFC/m? e as salas de cada escola.
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c. Hipdtese alternativa (H1): existem uma relagao significativa entre os valores obtidos para

as concentracoes de UFC/m? e as salas de cada escola.

3.8. Criterios gerais para vericacao da conformidade legal dos poluentes - Limiares de
protecao, margem de tolerancia e condigoes de referéncia

Os resultados das medicdes dos poluentes fisico-quimicos (Coz, PMio, PM:5s) e microbioldgicos
(bactérias e fungos), para que se encontrem conformes com a legislacdo devem sequir certos
critérios, tal como definido no Despacho n.2 1618/2022, de 9 de fevereiro. Estes critérios,
encontram-se definidos na Portaria n.2 138-G/2021 de 1 de julho, e englobam as seguintes
condicoes para que se verifique a conformidade legal dos resultados:
1. Osresultados das medicoes dos poluentes fisico-quimicos devem ser inferiores ao limiar
de protecao do poluente correspondente. [Poluente]Max < [Poluente]LP
a. No caso de edificios existentes e edificios novos sem sistemas mecanicos de
ventilacao, pode ser aplicada a margem de tolerancia (MT), sequndo o critério de
conformidade: [Poluente]Max < [Poluente]LP x (1+ MT). Sendo que:
[Poluente]LP é o limiar de protecao do poluente;
[Poluente]Max é o valor maximo das concentragdes de todos os pontos de amostragem,;
MT é a margem de tolerancia 1, em (%) estabelecida para cada poluente, na Tabelal.
2. Osresultados das medicoes dos poluentes microbioldgicos devem cumprir as condicoes
previstas nas Tabelas Il eV,
Em anexo encontram-se as imagens, (Figura 14, 15, 16, 17 e 18) extraidas da Portaria n.2 138-
G/2021de 1dejulho, referentes as tabelas mencionadas nos critérios gerais para a conformidade
legal dos poluentes.
Para os restantes parametros fisico-quimicos a medir (% de humidade relativa e temperatura)
foram utilizadas as recomendacdes presentes na norma técnica NP EN 16798-1:2019. Pois
embora os diplomas legais portugueses mencionem a necessidade de garantir o conforto térmico
e a qualidade do ar interior, nao especificam diretamente os valores de temperatura e humidade

relativa. Em anexo encontra-se a tabela resumo destes valores (Tabela 13).
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4. Resultados

As recolhas dos dados foram realizadas no periodo de 23 de abril a 9 maio de 2024. Cada ponto
de amostragem corresponde a uma sala de aula e foram distribuidos pelos diferentes andares e

areas do edificio. Nos seguintes pontos sao apresentados os resultados obtidos.

4.1. Caracterizacao dos pontos de medicao

Na sequinte Tabela 4, encontram-se reunidos os dados contextuais recolhidos através das listas

de verificacao, assim como as caracteristicas dos edificios.

Tabela 4 - Caracterizacdo dos pontos de medicao (Salas)

Sistema de Fontes de

Escola Sala Localizacao Ventilacao AT .~ N2ocupantes
Climatizacao contaminacao
001 24
002 Residencial, no . 24
A 003 centro da cidade Natural Radiadores - 22
Exterior -
004 23
005 . . 22
B 006 R95|denC|§I, no NatuAra.I € Aquecedores Oficinas 21
—————— centrodacidade mecanica _—
007 23
Exterior -
008 15
009 20
010 . . Aquecedores 24
C on Residencial Natural Ar condicionado - 0
012 23
Exterior -
013 16
o4 Residencial, no Natural e Aquecedores S | T
D 015 . A - .. - 18
e centro da cidade mecanica Ar condicionado BT S—
Exterior -
017 18
018 . 10
E 9 Rural Natural - Agricultura >
Exterior _
020 18
021 21
F 022 Residencial Natural Afg:rfgiec?c?r:eeéo - 21
023 23
Exterior -
024 23
025 Natural e . . 21
G 026 Rural mecanica Radiadores Agricultura >4
Exterior _
027 15
028 15
H 029 Residencial Natu;a] € Radiadores Zonaindustrial 24
030 mecanica By —

Exterior -
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4.2. Resultados parametro fisico-quimicos

Na seguinte Tabela 5, sao apresentados os dados técnicos para os parametros fisico-quimicos,

PM:s, PMyo, CO;, temperatura e % de humidade relativa, dos equipamentos DustTrack Il e

VelociCalc®. Assim como o valor médio () e desvio padrao (s).

Tabela 5 - Resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos.

PM;s PM;o Co; oy 70 de Humidade
Escolas Salas (g/m?)  (ug/m) (/i Temperatura (°C) relativa
001 14 26 1603.79 23.7 341y
002 15 26 1885.74 22.6 38y
A 003 21 40 122.29 243 29.9y)
x/s 16.7+3.8 30.7+81 1537.3 +386 235+09 34.0+41y
Exterior 13 15 44489 18.5 26.6
004 16 22 800.07 25.2 229
005 37 47 595.02 26.4 2559
B 006 35, 1 571.21 25.4 26.8¢
007 31a) 54, 1098.49 28.4¢ 294
x/s 29.8+95, 41.0x13.7 766.2+244.2 26.4+15 2591319
Exterior 34 58 497.98 39.6 9.8
008 12 19 1384.10 201 60.3 )
009 18 38 2268.38 5 20.5 631
010 22 36 2456.96 203 64.91)
C on 25 43 1638.58 19.3 b 68.61)
012 28 a7 3544.46 19.21) 70.7¢9
x/s 21.0+£6.2 36.6+£10.7 22585+ 8429, 199+ 0.6 655+4.2y
Exterior 9 i 585.86 15.8 74.8
013 372 49 1673.37 22.4 544
014 16 28 2279.37 5 22.8 48.2
D 015 20 36 338518 ¢ 22.9 57.2
016 16 19 1301.71 22.1 44
x/s 22.3+10 33.0£12.7 21599+ 910.8 226+0.4 51.0+6.0
Exterior i 9 578.54 22.8 371
017 19 41 1733.78 20.3 57.2
018 13 18 1964.47 20.3 56.2
E 019 14 32 2539.34, 19.7 58.9
x/s 153+3.2 30.3+11.6 2079.2+414.9 20.1+0.3 57.4+14
Exterior 12 9 514.46 249 33
020 32, a7 1202.85 20.2 55.2
021 26a) 36 1459.16 20.8 535
E 022 23 35 2056.01 20.8 56.6
023 26a) 46 3974.70 22.4 614y
x/s 268+38, 41.0+6.4 2173.2 +1253.1 211+0.9 56.7+3.4
Exterior 19 22 627.97 191 51.2
024 26a) 45 3319.27 9 24.2 498
025 29, 43 1640.41 21.7 52.7
G 026 43, 73 1735.61 24 51.2
x/s 327+915 53.7+16.8, 2231.8+943.0 23314 51215
Exterior 39 45 554.74 21.8 50
027 M 21 1061.87 22.8 433
028 14 21 849.50 241 403
H 029 14 25 1085.67 24.7 421
030 14 17 1065.53 26.9 387
X/s 13.3+15 21.0+33 1015.6 £111.3 246+17 M1+£2.0
Exterior 13 14 455.87 249 36.2

Nota: Temperatura e % de humidade relativa no periodo de medicao: 24°C e 51%, 192C e 80% para abril; 222C e 56%, 21°C e

53%, 21°C e 50% para maio. Dados disponibilizados no IPMA (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera).
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Valores sem nenhuma identificagao, encontram dentro do limiar de protecao e em conformidade com a legislagdao para PMzs,
PMo, COz (Portaria n.2 138-G/2021 de 1 de julho- Figura 14 - Anexos) e dentro dos valores ideais recomendados pela norma
técnica (NP EN 16798-1:2019 — Tabela 13 - Anexos) para temperatura e % de humidade relativa.

a) Valores que se encontram em conformidade legal apds aplicacao da margem de tolerancia;

b) Valores que se encontram dentro dos limites recomendados;

¢) Valores que se encontram fora da conformidade legal (Portaria n.2 138-G/2021 de 1 de julho) e dos valores recomendados da
norma técnica (NP EN 16798-1:2019).

4.3. Resultados parametro microbioldgicos

4.3.1. Fungos mesdfilos totais

Na Tabela 6, sao apresentados os resultados da contagem de coldnias de fungos em placa, por
ponto de amostragem (sala) e escola. O valor UFC/m?3 para o volume 250 L foi o utilizado para
comparacao com a legislacao.

Tabela 6 — Quantificagao em UFC/m? de fungos mesofilos totais por ponto de amostragem.

UFC/m3?média
Escolas Salas 10000 250 () Valor P
001 265 276 a)
A 002 410 374 a) 0,01
003 510 538a)
Exterior - 204 -
004 155 204
005 285 266 013
B 006 245 336
007 200 336
Exterior - 736 -
008 385 202
009 815 510 a)
ce 010 480 334 0,03
on 590 442
012 540 460
Exterior - 484 -
013 5175 6492 a)
014 500 392
D* 015 265 222 0,003
016 825 706
Exterior - 776 -
017 780 636
018 730 660 0,9
E 019 665 644
Exterior - 10512 -
020 1590 2180 a)
021 500 332
F* 022 310 288 0,01
023 310 230
Exterior - 444 -
024 450 410
G 025 690 1016 a) 0,02
026 495 386
Exterior - 1076 -
027 410 256
028 810 314
H* 029 1m0 986 a) 0,03
030 460 394
Exterior - 480 -

Valores sem nenhuma indicacao encontram-se dentro das condi¢ées de referéncia e em conformidade com a legislacao (Portaria
n.2138-G/2021de1de julho- Figura 15,17 e 18 - Anexos).
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a) Valor em inconformidade legal (Portaria n.2 138-G/2021de 1 de julho).

* Escola com diferenca estatisticamente significativa entre as concentracées de UFC/m?3entre as salas de uma mesma escola.

As concentracdes (UFC/m3) obtidas para os volumes de 100 L e 250 L nao apresentaram

diferencas estatisticamente significativas entre eles (p=0,08), no entanto existiram diferencas

estatisticamente significativas entre as concentracdes (UFC/m?) das salas de todas as escolas

(p=0,01). E 0 mesmo se apurou entre as salas de uma mesma escola, onde se verificaram

diferencas estatisticamente significativas para as concentracdes (UFC/m3) das Escolas A, C, D,

F, G e H, mas nao existiram evidéncias suficientes para as Escolas B e E. Verificou-se igualmente

a existéncia de uma tendéncia estatisticamente significativa (p=0,01) com direcao crescente

(rho=0,298).

Na Figura 8, encontram-se representadas as diferentes coldnias de fungos mesdfilos, na Tabela

7 as contagens médias totais de UFC/m? e dos grupos de caracteristicas morfoldgicas das

coldnias. O valor médio foi obtido através do parametro estatistico média.

Pretas Pretas Rosas Filamentosas
pequenas

Bl -

Amarelas Laranjas Rosas claras
Figura 8 - Coldnia de fungos mesdfilos encontradas no meio RCBA.

Tabela 7 — Caracterizagao morfologia de fungos mesdfilos por escola.

Morfoloaia das 100 L 250L Exterior 250 L
Escolas °9 ) UFC/m® UFC/m® UFC/m?
coldnias % Grupo g % Grupo g % Grupo g
média média média
Pretas 37% 34% 32%
Pretas pequenas 21% 26% 26%
Rosas 26% 28% 21%
A 410 _— 412 204
Rasas claras 1% 9% 19%
Amarelas 3% 1% 2%
Laranjas 3% 1% -
Pretas 28% 34% 35%
Pretas pequenas 21% 26% 20%
Rosas 34% 28% 38%
B 300 —_— 412 736
Rasas claras 10% 9% 7%
Amarelas 3% 1% 1%
Laranjas 3% 1% -
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Morfologia das 100L 250L Exterior 250 L
Escolas °9 ) UFC/m® UFC/m® UFC/m?
coldnias % Grupo g % Grupo 2 % Grupo g
média média média
Pretas 35% 35% 35%
Pretas pequenas 29% 27% 51%
Rosas 23% 28% 3%
C 570 404 484
Rasas claras 10% 9% 9%
Amarelas 2% 1% 1%
Laranjas 2% 1% -
Pretas 55% 48% 43%
Pretas pequenas 30% 19% -
D Rosas 5% 1350 25% 948 41% 776
Rasas claras 2% 1% 9%
Filamentoso 8% % 1%
Pretas 56% 68% 43%
Pretas pequenas 17% 12% 54%
Rosas 12% 8% -
E 740 700 10512
Amarelas - 2% 1%
Rasas claras 6% 3% -
Filamentoso 9% 6% 3%
Pretas 16% 18% 7%
Pretas pequenas 6% 10% 9%
Rosas 8% % 10%
F Amarelas 1% 920 1% 632 4% 444
Rasas claras 3% 2% -
Filamentoso 66% 61% -
Laranjas - 1% -
Pretas 57% 50% 56%
Pretas pequenas 22% 16% 34%
Rosas 12% 10% -
G 560 612 1076
Amarelas 2% 2% 3%
Filamentoso 4% 3% 7%
Laranjas 4% 4% -
Pretas 46% 52% 72%
Pretas pequenas 17% 16% 14%
Rosas 13% 10% -
H 780 480 480
Amarelas 1% 2% 1%
Filamentoso 20% 17% 13%
Laranjas 3% 3% -

Na Tabela 8 apresenta-se uma identificacao presuntiva dos géneros possiveis face as

caracteristicas morfoldgicas das coldnias de fungos mesdfilos no meio RBCA, para uma

identificacao conclusiva seriam necessarios testes microscépicos e bioquimicos.
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Tabela 8 - Identificacao presuntiva dos géneros, baseado nas caracteristicas morfoldgicas das colénias de

fungos mesdfilos.

Morfol9gla das Género presuntivo baseado nas caracteristicas morfoldgicas
colonias
Pretas Cladosporium spp., Aspergillus spp., Alternaria spp., Aureobasidium spp.:
Pretas pequenas  Cladosporium spp., Aspergillus spp., Epicoccum spp., Nigrospora spp.
Rosas Rhodotorula spp., Candida spp. (leveduras)
Rasas claras Rhodotorula spp., Candida spp., Trichosporon spp. (leveduras)
Amarelas Aspergillus spp., Chrysonilia spp.
Laranjas Penicillium spp., Epicoccum spp., Neurospora spp.
Filamentoso Aspergillus spp., Penicillium spp., Trichoderma spp., Mucor spp., Rhizopus spp.

4.3.2. Bactérias mesdfilas aerdbias totais

Na Tabela S, sao apresentados todos os resultados da contagem de coldnias de bactérias por

ponto de amostragem (sala) e escola. Destaca-se o valor em UFC/m?, do volume de 250 L para

comparacao com a legislacao.

Tabela 9 — Quantificacao em UFC/m? de bactérias mesdfilas aerdbias totais por ponto de amostragem.

Escolas Salas UFC/m?3 média Valor P
100 (L) 250 (L)
001 1210 1211a)
A 002 1212 1213 a) 0,47
003 1214 1215 a)
Exterior - 40 -
004 905 314
005 945 530
B 006 695 820a) 0,404
007 950 820a)
Exterior - 392 -
008 1035 862 a)
009 26280 10512 a)
c 010 3645 10512 a) 0,007
on 1320 4290 a)
012 1670 10512 a)
Exterior - 252 -
013 4565 3266 a)
014 13940 4628 a) 019
D 015 2625 3862 a) !
016 2315 1820 a)
Exterior - 264 -
o7 515 2650 a)
E* 018 835 1064 a) 0,01
019 1485 2396 a)
Exterior - 232 -
020 1625 1722 a)
021 1300 2084 a) 074
F 022 1250 1146 a)
023 2195 1550 a)
Exterior - 460 -
024 2445 2204 a)
G* 025 1185 546 a) 0,02
026 1155 576 a)
Exterior - 148 -
. 027 1960 6896 a)
H 028 1390 1116 a) 0,02

48



029 13470 2362a)
030 460 394
Exterior = 488 -
a) Valor em inconformidade legal (Portaria n.2 138-G/2021 de 1 de julho).
* Escola com diferenca estatisticamente significativa entre as concentracées de UFC/m?3entre as salas de uma mesma escola.

As concentracdes (UFC/m3) obtidas para os volumes de 100 L e 250 L nao apresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre eles (p=0,26), no entanto existiram diferencas
estatisticamente significativas entre as concentracdes (UFC/m?) das salas de todas as escolas
(p=0,01). E 0 mesmo se apurou entre as salas de uma mesma escola, onde se verificaram
diferencas estatisticamente significativas nas concentraces (UFC/m3) para as Escolas C,E, G e
H, mas nao existiram evidéncias suficientes para as Escolas A, B, D e F. No entanto nao se
verificou a existéncia de uma tendéncia estatisticamente significativa (p=0,43) para as
concentragdes (UFC/m?3) entre as salas de uma mesma escola.

NaFigura9, encontram-se representadas as diferentes coldnias de bactérias mesdfilas aerdbias
encontradas, e as suas respetivas contagens médias totais de UFC e dos grupos de
caracteristicas morfoldgicas das coldnias, apresentadas na Tabela 10. O valor médio foi obtido

pela aplicacao do parametro estatistico média as contagens realizadas a cada placa.

Expansivas Amarelas Laranja Brancas

Pequenas brancas  Pequenas Amarelas Beges Castanha

Figura 9 - Coldnias de bactérias mesdfilas aerdbias encontradas no meio TSA.

Tabela 10 - Caracterizacao morfologia de bactérias mesdfilas aerdbias por escola.

100 L Volume 250L Exterior 250 L
Escolas Morfologia das colonias 2 2 g
9 % Grupo UFC,/ m % Grupo UFC,/ m % Grupo UFC,/ m
média média média
Expansivas 5% 3% 100%
Amarelas 30% 32% -
A Pequenas Amarelas 54% 1580 49% 1180 - 40
Beges 1% 16% -
Expansivas 6% 6% 100%
Amarelas 19% 23% -
Pequenas Amarelas 56% 48% -
B Laranja 1% 940 1 652 I 392
Castanha 16% 17% -
Beges 2% 5% -
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100L Volume 250L Exterior 250 L

§ Ani 3 3 3
Escolas Morfologia das col6nias DGR UF(;/ m GG UF(;/ m o UF(;/ m
média média média
Expansivas 4% 3% 56%
Amarelas 31% 30% 44%
Castanha 23% 19% -
C Laranja 4% 3810 4% 5424 - 252
Beges 7% 9% -
Pequenas Amarelas 8% 12% -
Pequenas brancas 23% 23% -
Expansivas 1% 1% 100%
Amarelas 38% 40% -
Laranja 1% 1% -
D Beges 24% 3990 28% 5680 - 264
Castanha 15% 14% -
Pequenas Amarelas 6% 5% -
Pequenas brancas 14% 12% -
Expansivas 2% 1% 100%
Castanha 8% 7% -
E Amarelas 65% 3140 56% 5040 - 232
Beges 24% 34% -
Laranja 2% 2% -
Expansivas 1% 1% 100%
Amarelas 49% 42% -
F Brancas 5% 2620 9% 3412 - 460
Pequenas brancas 33% 41% -
Castanha 12% 7% -
Expansivas 2% 2% 100%
Amarelas 28% 48% -
Castanha 12% 20% -
G Pequenas Brancas 28% 5390 9% 2228 - 148
Laranja 1% 1% -
Brancas 25% 16% -
Pequenas Amarelas 4% 5% -
Expansivas 2% 1% 100%
Amarelas 26% 33% -
Laranja 3% 2% -
H Castanha 17% 1750 14% 1564 - 488
Pequenas brancas 20% 24% -
Pequenas Amarelas 1% 15% -
Pequenas beges 20% 1% -

Natabela11, estao reunidos os resultados dos testes Gram, catalase e oxidase realizados a todas
as coldnias isoladas. Foram isoladas um total de 135 coldnias de bactérias, segundo as suas
carateristicas morfoldgicas. Onde no minino, 3 colénias do mesmo grupo morfoldgico, de cada
ponto de amostragem (sala) foram repicadas. Foram agrupadas as classificacdes morfoldgicas,

que apresentaram os mesmos resultados por ponto de amostragem e por fim por escola.

Tabela 11 - Resultados dos testes Gram, oxidase, catalase, realizado aos diferentes grupos morfoldgicos de
coldnias bacterianas mesdfilas aerébias.

Morfologia das . . . . Analise presuntiva de géneros
Escolas o9 Tipologia Morfologia Gram Oxidase Catalase P vacdeg
colénias provaveis
Exterior Bacilos Duplos - + + Pseudomonfas spp., Vibriospp.,
A Legionella spp.
Expansivas Bacilos Duplos - + Pseudomonfas STl VRO,
Legionella spp.
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Morfologia das . . . . Anadlise presuntiva de géneros
Escolas o9 Tipologia Morfologia Gram Oxidase Catalase P vacdeg
colénias provaveis
Amarelas Cocos Agrupados + Micrococcus spp.
Pequenas amarelas Cocos Agrupados - Enterococcus spp.
Beges Cocos Linha + Micrococcus spp.
Exterior Bacilos Linha + Pseudamanfa s Spp. Vibrio spp.
Legionella spp.
Expansivas Bacilos Duplos + Pseudomonfas spp., Vibriospp.,
Legionella spp.
Amarelas Cocos Linha ¥ Micrococcus spp.
B Pequenas amarelas Cocos Agrupados - Enterococcus spp.
Laranja Cocos Duplos + Staphylococcus spp.
Castanha Bacilos Duplos + Pseudomonfas spp., Vibrio spp.,
Legionella spp.
Beges Cocos Linha + Micrococcus spp.
Exterior Amarela Cocos Agrupados + Micrococcus spp.
Exterior Expansiva Bacilos Duplos + Pseudomonfas spp., Vibrio spp.
Legionella spp.
Expansivas Bacilos Duplos + Pseudomonfas spp., Vibrio spp.
Legionella spp.
Amarelas Cocos Linha + Micrococcus spp.
¢ Castanha Bacilos Duplos + Pseudomongs spp., Vibrio spp.,
Legionella spp.
Laranja Cocos Duplos + Staphylococcus spp.
Beges Cocos Linha + Micrococcus spp.
Pequenas amarelas Cocos Agrupados - Enterococcus spp.
Pequenas brancas Cocos Agrupados + Staphylococcus spp.
Exterior Bacilos Linha + Pseudomon.a S Spp., Vibrio spp.,
Legionella spp.
Expansivas Bacilos Duplos + Pseudomongs spp., Vibrio spp.,
Legionella spp.
Amarelas Cocos Linha + Micrococcus spp.
D Laranja Cocos Duplos + Staphylococcus spp.
Beges Cocos Linha + Micrococcus spp.
Castanha Bacilos Duplos + Pseudomonfas spp., Vibrio spp.
Legionella spp.
Pequenas amarelas Cocos Agrupados - Enterococcus spp.
Pequenas brancas Cocos Agrupados + Staphylococcus spp.
Exterior Bacilos Linha + Pseudomon.a S Spp., Vibrio spp.,
Legionella spp.
Expansivas Bacilos Duplos + Pseudomongs spp., Vibrio spp.,
Legionella spp.
E Castanha Bacilos Duplos + Pseudomonfa S LSS,
Legionella spp.
Amarelas Cocos Linha + Micrococcus spp.
Beges Cocos Linha + Micrococcus spp.
Laranja Cocos Duplos + Staphylococcus spp.
Exterior Bacilos Linha + Pseudomonfa S Spp., Vibrio spp.,
Legionella spp.
F Amarelas Cocos Linha + Micrococcus spp.
Brancas Cocos Agrupados + Micrococcus spp.
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Morfologia das . . . . Anadlise presuntiva de géneros
Escolas o9 Tipologia Morfologia Gram Oxidase Catalase P tvadeg
colénias provaveis
Expansivas Bacilos Duplos - + Pseudomongs spp., Vibriospp.,
Legionella spp.
Pequenas brancas Cocos Agrupados + - Staphylococcus spp.
Castanha Bacilos Duplos - + Pseudomong s spp, Vibrio spp.
Legionella spp.
Exterior Bacilos Linha - + Pseudomon.a s Spp., Vibrio spp.
Legionella spp.
Amarelas Cocos Linha + + Micrococcus spp.
Castanha Bacilos Duplos - ¥ Pseudomong S VIO,
Legionella spp.
G Pequenas brancas Cocos Agrupados + + Micrococcus spp.
Laranja Cocos Duplos + - Staphylococcus spp.
Brancas Cocos Agrupados + + Micrococcus spp.
Expansivas Bacilos Duplos - + Pseudomong S Spp., Vibrio spp.
Legionella spp.
Pequenas amarelas Cocos Agrupados + - Enterococcus spp.
Exterior Bacilos Linha - + Pseudomong S, IO
Legionella spp.
Expansivas Bacilos Duplos - + Pseudomon‘as spp., Vibrio spp.
Legionella spp.
Amarelas Cocos Linha + + Micrococcus spp.
H Laranja Cocos Duplos + - Staphylococcus spp.
Castanha Bacilos Duplos - + Pseudomong S, IO
Legionella spp.
Pequenas brancas Cocos Agrupados + - Staphylococcus spp.
Pequenas amarelas Cocos Agrupados + - Enterococcus spp.
Pequenas beges Cocos Linha + - Staphylococcus spp.

Nos Graficos 1 e 2 é demostrada a predominancia de bactérias mesdfilas aerébias Gram

negativas e Gram positivas por escola.
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Grafico 1 - Distribuicao de bactérias Gram -/+ mesdfilas aerdbias por escola no volume de 100L.
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Grafico 2 - Distribuicao de bactérias Gram -/+ mesdfilas aerdbias por escola no volume de 250L.

4.4. Resultados de identificacoes VITEK® 2 Compact

Os resultados obtidos para a identificacao das coldnias de bactérias mesdfilas aerdbias, no
VITEK® 2 Compact, foram os apresentados na Tabela 12. Em anexo, na Tabela 14 estao
presentes os resultados bioquimicos utilizados para a identificacao do microrganismo referente
a coldnia bacteriana a identificar, assim como o intervalo de confianca da identificacao. Foram

realizadas 16 identificacoes, de 2 coldnias de cada grupo morfoldgico, de escolas diferentes.

Tabela 12 - Resultados da identificacao das coldnias de bactérias mais prevalentes, no VITEK® 2 Compact.

Nivel de confianca da
Morfologia das colénias VITEK® 2 Compact identificacdo (viTek® 2
Compact, 2022)

Expansivas Sphingomonas paucimobilis 90% - 95%
Amarelas Micrococos Luteus 75% - 85%
Pequenas Amarelas Enterococcus faecalis. 75% - 85%
Laranja Micrococos lylae 85% -90%
Castanha Pseudomonas aeruginosas 85%-90%
Beges Staphylococcus epidermidis 90% - 95%
Pequenas brancas Staphylococcus hominis 75% - 85%
Brancas Enterococcus faecalis 75% - 85%
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5. Discussao

Para melhor compreendermos a qualidade do ar interior em escolas do 12 Ciclo do Ensino Bdsico
de um municipio, que se enquadra, nas obrigacoes legais de Grandes Edificios de Comercio e
Servicos, GES, foram realizadas medicoes e recolhas de amostras de ar para andlise em
laboratdrio. Perfizeram-se um total de 120 amostras de ar para os parametros microbioldgicos
(fungos mesofilos, 60 e bactérias mesdfilas aerdbias, 60), referentes aos 30 pontos de medicao
para os parametros fisico-quimicos.

Nos parametro fisico-quimicos, divididos em poluentes fisico-quimicos e conforto térmico,
foram obtidos resultados promissores. Nos poluentes fisico-quimicos PMzs e PMy, todos os
pontos de amostragem, que representam salas, das Escolas A e H encontram-se dentro dos
limiares de protecao definidos na Portaria n.2 138-G/2021 de 1 de julho e como tal em
conformidade legal. Destas 30 salas, ou seja 100% que se encontram em conformidade legal, 33
% das salas para PMzse 7% para PMq foi necessario a aplicacao de uma margem de tolerancia,
definida nessa mesma portaria, para que se verifique essa conformidade. Quanto ao poluente
fisico-quimico CO, um total de 3 salas, ou seja 10%, encontram em incumprimento legal,
identificadas como 015, 023, 024, pertencendo cada sala a uma escola diferente, Escolas D, F e
G, respetivamente, e as restantes 27 salas, ou seja 90%, em conformidade com os limiares de
protecao da Portaria n.2 138-G/2021 de 1 de julho. Neste poluente, 13% das salas foi necessdrio
a aplicacao de umamargem de tolerancia, definida nessa mesma portaria, para que se encontrem
dentro dos limiares de protecao. Posto isto, e tendo em conta o despacho n.21618/2022, de 9 de
fevereiro onde se apenas uma sala nao for conforme, todo o edificio é considerado nao
regulamentar, as Escolas A, B, C, E e H encontram-se em conformidade legal para todos os
parametro fisico-quimicos PM.s, PMye e CO;, enquanto as Escolas D, F e G apenas em
conformidade legal para os parametros fisico-quimicos PMzs e PM;o. Quanto a temperatura e %
de humidade relativa, as Escolas D, E, G, F e H apresentam os valores recomendados pela norma
técnica NP EN 16798-1:2019. No entanto a Escola B, apresenta temperaturas ideais, mas um
ambiente muito seco, que pode causar desconforto, irritacao das vias respiratdrias, secura da
pele e dos olhos, e possiveis problemas respiratdrios. As Escolas A e C apresentam temperaturas
ideais e uma % de humidade relativa dentro dos limites da referida norma, mas salientem-se a
extremidade de ambas, onde a Escola A no extremo inferior 30% e a C no extremo superior. Estes
resultados foram influenciados pelas condicdes atmosféricas do dia, que se encontram

igualmente nesses extremos, a Escola A com valores exteriores de % de humidade relativa,
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medidos pelo equipamento VelociCalc®, de 26.6% e valores da zona de 51%, e para a Escola C
com valores medidos de 74.8% e da zona de 80%. Posto isto e segundo a classificacao danorma
técnicaNP EN16798-1:2019, as Escolas D, E, F, G e H, apresentando um nivel elevado de conforto
e as Escolas A, B e C apresentam um nivel aceitdvel de conforto.

Nos parametros microbioldgicos, os resultados obtidos nao foram muito auspiciosos, tendo-se
obtido resultados mais enquadrados com a legislacao na quantificacao de fungos mesdéfilos do
que na de bactérias mesofilas aerdbias. Quanto aos fungos mesofilos, a Escola A, para o volume
250 L, dentro dos critérios da Portaria n.2 138-G/2021 de 1 de julho, todas as salas encontram-
se em incumprimento legal, em contrapartida, as Escolas B e E, todas se encontram em
conformidade legal com o definido pela Portaria n.2138-G/2021 de 1 de julho. As restantes C, D,
F, G e H possuem todas 1sala em incumprimento legal e as restantes em conformidade. Para as
30 salas, 27% das salas encontram-se em incumprimento legal face a Portaria. Relativamente
as bactérias mesofilas aerdbias as Escolas A, C, D, E, F e G para o volume 250 L, dentro dos
critérios da Portaria n.2 138-G/2021 de 1 de julho, todas as salas encontram-se em
incumprimento legal. Apenas 3 salas (2 da Escola B e 1 da Escola H), se encontram em
conformidade legal com o definido pela Portaria n.2 138-G/2021 de 1 de julho. Para as 30 salas,
90% das salas encontram-se em incumprimento legal face a Portaria. Posto isto verifica-se que
apenas as Escola B e E estao em conformidade legal para a pesquisa de fungos mesdfilos e que
todas as escolas estao em inconformidade legal para a pesquisa de bactérias mesdfilas aerdbias.
Estes resultados estao concordantes com a hibliografia encontrada, onde se verifica que as
escolas em Portugal podem ter uma elevada carga microbiana e fungica, o que representa um
risco potencial para a saudde dos alunos e do pessoal. Como o caso do Pegas et al.(2011), em
escolas de Lishoa e Santos, S. L. & Costa, F. M. (2020).

Para melhor compreender a complexidade do perfil microbiano destas escolas, foi necessario
caracterizar morfologicamente as coldnias obtidas em placa. Quanto as caracteristicas
morfoldgicas, os fungos possuem um contraste maior, em comparacao as bactérias e como tal
foram necessarios realizar testes de caracterizacao de coldnias e identificacao para podermos
perceber o numero total de microrganismos presentes. Foram isolados um total de 7 fungos
mesofilos e 8 bactérias mesdfilas aerdbias no total das 8 escolas. Mas em nenhuma das 8
escolas foram detetadas essas variedades de microrganismos em simultaneo, variando entre 4
e 7 bactérias mesdfilas aerdbias e 5 e 7 fungos mesofilos presentes no mesmo momento na

mesma escola. Os resultados sugerem que no caso dos fungos mesdfilos, parece existir um
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alinhamento entre as concentracoes presentes no interior e exterior na generalidade das escolas.
Relativamente a contaminacao bacteriana, a diversidade e concentracao aumenta
drasticamente no ambiente interior, em contraste com a bibliografia encontrada, (Dales, R. E et
al, 2012; Madureira, J et al, 2016), que encontram semelhancas em alguns tipos de
microrganismos no interior e exterior, mas que o ar interior apresenta uma maior diversidade e
complexidade. Ora estes resultados, parecem estar diretamente relacionados com as atividades
desenvolvidas nas mesmas, assim como, provavelmente da auséncia de um programa de
higienizacao eficiente. Adicionalmente, as ventilacdes dos espacos poderao ter influenciado os
resultados, uma vez que as salas com maior carga bacteriana, também apresentaram valores de
CO: mais elevados. Onde cruzando as escolas com resultados mais significativos como o caso
das Escolas A, C, D, F, G e H para os fungos, das Escolas C, E, G e H para as bactérias e as Escolas
C,D,E, Fe G para os valores de CO; verifica-se essa tendéncia, onde se salienta as Escolas Ce G
com os valores mais altos para a concentracao de CO; (mg/m3), que resultaram em valores
significativos para ambas concentracoes, de fungos e bactérias. Dos testes de caracterizacao
constatou-se a presenca de bactérias mesdfilas aerdbia Gram negativas entre 3% a 26%, do total
de UFC, e Gram positivas entre 74% a 97%, verifica-se por isso a presenca maioritdria de
bactérias mesdfilas aerdbias Gram positivas. Concordante com os resultados de outros estudos
similares sobre a composicao microbiana em escolas, onde Ferraz, L. F. et al., (2020) e Karami, S.
et al,, (2018), indicaram que, em ambientes escolares, a carga microbiana pode incluir até 70-
80% de bactérias Gram-positivas, com Gram-negativas representando entre 20-30%.

Foram identificadas as bactérias mesdfilas aerdbias isoladas, e verificou-se a presenca das
seguintes espécies: Sphingomonas paucimobilis, Micrococos Luteus, Enterococcus faecalis,
Micrococos lylae, Pseudomonas aeruginosas, Staphylococcus epidermidis e Staphylococcus
hominis. A maioria destas espécies é frequentemente encontrada no interior de edificios, como o
caso dos estudos Li et al., (2021) e Chegini et al., (2020). A maioria destas bactérias faz parte da
microbiota normal da pele ou do trato gastrointestinal humano, ou sao encontradas em fontes
ambientais como dgua e solo. Em ambientes internos, como escolas e edificios de servicos,
podem ser introduzidas através da ocupacao humana, ventilacao deficiente ou superficies
contaminadas. Embora muitos desses microrganismos sejam de baixa patogenicidade, eles
podem causar infecdes oportunistas em individuos imunocomprometidos. No entanto a
presenca de Gram negativas nao deve ser ignorada, uma vez que é nestas que ocorre o risco de

presenca de endotoxinas no ambiente, que despoletam reacoes nefastas no ser humano, e face
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estas percentagens torna-se relevante a pesquisa de endotoxinas. Nao se encontra definido
nenhum limite a partir do qual se recomenda a pesquisa de endotoxinas, mas segundo o guia da
FDA, (2012) é recomendando a realizacdo de testes em concentracoes a partir de 1% a 5% de
bactérias Gram-negativas para ambientes criticos como ambientes farmacéuticos (fabricas de
medicamentos) ou hospitais. Enquanto o seu homdlogo europeu, European Pharmacopoeia
Commission, (2014), define a quantificacdo de endotoxinas em produtos farmacéuticos e
ambientes criticos, mas acrescenta a importancia da sua pesquisa em locais ocupados por
populacdes sensiveis (criancas, idosos, imunocomprometidos), como o caso de escolas, lares e
hospitais. Enquanto a Sphingomonas paucimobilis representa um risco menor em termos de
producao de toxinas, a Pseudomonas aeruginosa é uma preocupacao significativa devido a sua
capacidade de sobreviver em biofilmes, a sua resisténcia a antibidticos e a sua capacidade de
produzir endotoxinas, que podem causar sérias complicacées clinicas. A vigilancia e o controlo
rigoroso sao essenciais para mitigar os riscos associados a essas bactérias em ambientes
internos, tal como referido por EI-Naggar et al. (2019).

Relativamente as coldnias de fungos mesdfilos presentes, que nao foram identificadas, apenas
caracterizadas face ao seu aspeto morfoldgico em meio RBCA parecem ser correspondentes aos
géneros e espécies descritos na literatura, por Chegini et al., (2020); Li et al., (2021), como o caso
das espécies fungicas Aspergillus terreus, Aspergillus flavus, Aspergillus niger,
Cladosporium spp., Penicillium spp., Rhodotorula spp., Ulocladium spp. e Alternaria spp..

Pela realizacao dos testes estatisticos verificou-se que os dados nao apresentam uma
distribuicao normal, sendo necessdrio aplicar testes nao paramétricos. Desses testes constamos
que nao que nao ha uma diferenca estatisticamente significativa entre as concentracdes de
UFC/m?3 nos volumes de 100 L e 250 L, portanto, os resultados indicam que as concentracdes
sao semelhantes entre os dois volumes. Este pressuposto é o mesmo tanto nos dados de
concentracdes em UFC/m?3 de fungos mesdfilos totais e de bactérias mesdfilas aerdbias totais.
Verificou-se igualmente existirem diferencas estatisticamente significativas entre as
concentracoes de UFC/m?3 das salas de uma mesma escola, para a maioria das escolas, assim
como diferencas estatisticamente significativas entre as concentracoes de UFC/m?3das escolas.
Estes pressupostos repetem-se tanto para fungos mesdfilos totais, como para bactérias
mesodfilas aerdbias totais. Os testes de correlacao (Correlacao de Spearman) demonstraram, que
para os fungos mesdfilos existe uma tendéncia estatisticamente significativa com direcao

crescente entre as concentracdes de UFC/m? e as salas realizadas para cada escola. E possivel
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porissorelacionar estas duas varidveis e aferir que conforme as medicoes das salas foram sendo
efetuadas, foram sendo obtidos valores cada vez mais superiores para a concentracao ftingica
de UFC/m?3. Como as medicoes das salas foram efetuadas ao longo do periodo da manha ou do
periodo da tarde, para uma mesma escola, e relacionado com a bibliografia encontrada,
verificamos que a concentracao de fungos mesdfilos no ar das escolas varia ao longo do dia,
aumentando ao longo do dia com o passar das horas (Chawla et al., 2023). 0 mesmo € sugerido
para a concentracao bacteriana, no entanto, o mesmo nao pode ser estabelecido neste trabalho,

onde se verifica resultados mais uniformes ao longo dos pontos de medicao / salas.
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6. Conclusao

A qualidade do Ar Interior (QAI) em edificios de grandes dimensdes, como os Grandes Edificios de
Comércio e Servicos (GES), esta suijeita a diversas obrigaces legais para garantir a satde e o
bem-estar dos ocupantes, pelos Decreto-Lei n.2 101-D/2020, Portaria n.2 138-G/2021, e o
Despacho n.2 1618/2022. Fazem parte destas obrigacdes a: avaliacdo periddica da QAI
(medicoes de parametros como diéxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), compostos
organicos volateis (COVs), particulas em suspensao, radao e outros contaminantes), por
entidades acreditadas; a sua conformidade com os limites legais; a manutencao regular dos
sistemas de ventilacao (como atroca defiltros e alimpeza de condutas); a certificacao energética
(que avalia a QAI, eficiéncia energética e desempenho dos sistemas de climatizacao) e a
existéncia de planos de manutencdao documentados para os sistemas de ventilacao e
climatizacao (onde sao registadas todas as intervencdes de manutencao e monitorizacao da
QAI). O incumprimento destas obrigacdes resulta na aplicacao de sancdes (multas ou acoes
corretivas a aplicar), pelas entidades componentes como (ADENE, DGS, APA, IGAOT, CM).

Com este estudo da avaliagao da qualidade interior de escolas do 12 Ciclo do Ensino Bdsico de um
municipio, que se enquadra num GES, foi constado que: quanto aos parametros fisico-quimicos
as Escolas A, B, C, E e H encontram-se em conformidade legal para todos os parametro fisico-
quimicos PM.s, PM;o e CO,, enquanto as Escolas D, F e G apenas em conformidade legal para os
parametros fisico-quimicos PMzs e PMy, e segundo a classificacao da norma técnica NP EN
16798-1:2019, as Escolas D, E, F, G e H, apresentando um nivel elevado de conforto e as Escolas
A, B e C apresentam um nivel aceitavel de conforto, recomenda-se, no entanto, uma revisao do
isolamento para fazer face as influéncias das condi¢des atmosféricas do ar externo; quanto aos
parametros microbioldgicos verifica-se que apenas as Escola B e E estao em conformidade legal
para a pesquisa de fungos mesdfilos e que todas as escolas estao em inconformidade legal para
a pesquisa de bactérias mesofilas aerdbias. Face estes resultados é necessario implementar
medidas de mitigacao, que haseando-nos no Despacho n.21618/2022, de 9 de fevereiroincluem,
levantamento das fontes provdveis de contaminacao do ar, limpeza e desinfecao dos sistemas
de ventilacao, incluindo condutas de ar e filtros de ar, melhorar a ventilagao natural ou mecanica
para garantir a renovacao adequada do ar, implementar rotinas de limpeza e renovacao do ar
como abertura de janelas durante o intervalo e durante um determinado tempo apds entrada dos
alunos na sala, entre outras adequadas a funcao da sala, e medidas de controlo como garantir a

manutencao regular dos sistemas de ventilacao e aquecimento. A variabilidade fungica no
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interior das escolas foi semelhante ao exterior, mas a bacteriana foi bastante maior. Apesar de a
maioria das bactérias mesdfilas aerdbias, que sao patogénicas para o ser humano, ser as Gram
positivas, a presenca de negativas nao é negligencidvel, e face ao grupo de risco presente,
criancas, recomendando-se face aos valores obtidos a pesquisa de endotoxinas como
estabelecidos nas guidelines da Food and Drug Administration (FDA -U.S.) e da European
Pharmacopoeia Commission (2023).

Foi possivel igualmente por comparacao e analises estatistica, estabelecer que amostragens de
ar nos volumes de 100 L e 250 L, ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas
nas concentracdes de UFC/m? podendo ser um dado importante para a escolha do volume a
utilizar face ao objetivos, uma vez que volume entre 200 L e 300L um requisito legal para
comparacao para conformidade legal, mas volumes de 100 L permitem a obtencao de coldnias
mais isolas, permitindo mais facilmente a caracterizacao e identificacdo. Verificou-se que as
concentracdes de UFC/m3, variavam entre as salas e entre as escolas, verificando-se uma
tendéncia ascendente para os fungos mesdfilos.

Face a estas constatagdes, assim como a realizadas noutros estudos, (Chegini et al., 2020; Li et
al., 2021; Sousa, 2022), tem sido verificada esta tendéncia, de a concentracao de microrganismos
no ar das escolas variar ao longo do dia, aumentando durante os periodos de maior atividade,
como intervalos e mudancas de aula, onde mas ventilacdes, aumentara significativamente a
concentracdo. Assim como a densidade de ocupacao, estar diretamente correlacionada com a
concentracao de bactérias no ar. Ressalva-se por isso a importancia das medidas de controlo
adequadas a funcao, tipologia e ocupacao do edificio e a necessidade de uma abordagem
abrangente e continua para a gestao da qualidade do ar interior nas escolas do 12 ciclo,
particularmente no que diz respeito aos parametros microbioldgicos. Sendo importante rever os
sistemas de ventilacdo, natural e/ou mecanica, pois a renovacao do ar é insuficiente,
implementacao de um sistema de filtragem de ar, com filtros de alta eficiéncia (HEPA), com
manutencao regular e rotinas rigorosas de higienizacao dos espacos e superficies, técnicas que
minimizam a ressuspensao de particulas como aspirar em vez de varrer e sistemas purificadores
como uso daluz UV para eliminacao de microrganismos do ar.

A continuidade na pesquisa e na aplicacao de novas diretrizes serd essencial para a protecao da

saude e o bem-estar dos ocupantes desses edificios.
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8. Anexos

CHECKLIST — QUALIDADE DO AR INTERIOR

A. EDIFICIO
A1. NOME,/CODIGO:

B. LOCALIZACAO
B1. MORADA:

B2.COORDENADAS GPS:

B3.LOCALIZAGAQ:
[] Industrial [] Residencial [[] CentrodaCidade
[] Comercial ] Rural

B4.POTENCIAIS FONTES DE CONTAMINAGAO DO AR EXTERIOR:

[ ] Nenhuma ] Agricultura [] Central de Trat. de Lixo
[] Indistria [[] Autoestrada [] Aterro

] Central Elétrica [[] Bombas de Gasalina outras:___
[] Tréfego []ETAR

C. CONSTRUCAO DO EDIFICIO
C1.ANO DE CONSTRUCAG:

C2.AREATOTAL:
C3.TIPO DE EDIFICIO:

[] Industrial [] Escolar [] Hospitalar (hospitais
[] Hahitacional [] Comércio/Servigos e/ou centros de saiide)
C4. N° DE ANDARES:

AcimadoSole: AbaixodoSolo:
C5. N2 DE DIVISOES:

Acima do Solo: - Abaixo do Solo:

Figura 10 - Lista de verificacao aplicada em cada ponto de amostragem



D. VENTILACAOE CLIMATIZACAO
D1. VENTILAGAO:

[] Natural NE Total de lanelas:

[] Mecanica N@ Total de Exaustores:

D2.SISTEMA DE CLIMATIZACAO (Aquecimento, Arrefecimento):

[] sim

[ ] Nao

Se sim, qual(aisk

[] Ventoinha [] Recuperador de Calor [] Aquecedores

L] Ar Condicionado [] Radiador [Noutro:
[] Lareira [] Ventiloconvectores

E. [ﬂﬂﬂﬂERlIAﬂiD DOS ESPACOS
E.1 COM BASE NOS LOCAIS DE MEDIGAO (preencha o quadro sequinte):

Designacao do . 0 Outras
Local Area N? de Ocupantes | Tempo no local Observaches

E2. ATIVIDADES NO AMBIENTE INTERIOR:

E2.1QUE ATIVIDADES SE REALIZAM NO AMBIENTE INTERIOR?

Designacao do Local Atividade

Figura 11 - Lista de verificacao aplicada em cada ponto de amostragem (continuagao)
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Exemplos: (3] 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 estimacao; (i) procedimentos médicos e cirdrgicos; (j) atividades desportivas e fisicas; (k) aulas
de laboratdrio; {I) uso de dispositivos eletrdnicos (computadores): (m) uso de eguipamentos médicos; (n)
manuseamento de agentes hioldgicos (o) outra atividade (adesignar).

F. INFORMAGAO COMPLEMENTAR
F1. PROBLEMAS VISIVEIS

FLIEXISTEM SINAIS DEHUMIDADE?  [] Sim  [] Nao

Se sim, em que locais?

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

[[] Cheiro a mofo/humidade [] outros:

[[] Manchas visiveis
F1.2HA TENDENCIA PARA CONDENSACAO NAS JANELAS? [ Sim  [] Nao
FIL3HATINTALASCADA?  [] Sim  []Nao

Se sim, em que locais?

F1.30UTROS PROBLEMAS:

F2.LIMPEZA:

Figura 12 - Lista de verificacao aplicada em cada ponto de amostragem (continuacao)

n



F2.1DE QUE FORMA E FEITA A LIMPEZA?

] Por meios hiimidos

[[] Pormeios secos Sesim, [] Vassoura [] Aspirador
F2.2 SAOUTILIZADOS PRODUTOS DESINFETANTES?

Se sim, quais:

F2.3 QUANTAS VEZES LIMPA O CHAD POR SEMANA?

F2.4 QUANTAS VEZES LIMPA O PO POR SEMANA?

F2.5 NO MOMENTO DA LIMPEZA ASJANELAS ENCONTRAM-SE ABERTAS?
[ sim

[] Nao

F3.AMBIENTE TERMICO:

F3.1TEMPERATURA:

F3.2 HUMIDADE:

OBSERVACOES

Data: / Técnico(a) Responsavel:

Figura 13 - Lista de verificacao aplicada em cada ponto de amostragem (continuacao)
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ANEXO |
TABELA1

Limiar de protecao e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos

Poluentes Unidade Limiar de proteqio | Margem de tolarincla [%]
Farticulas em suspensdo (fracdo PM ). ............. ... .. ... [pg/m®] 50 100
Particulas em suspensao (fragdo PM, ) . .................... [pg/m?] 25 100
0 [pg/m?] 600 100
o [mgim’] 10 -
[pprmv] 8
CH, O i [pg/m?] 100
[pprmv] 0,08
CO, oo [mgim?] 2250 30
[ppmv] 1250
= T = o [Ba/m?] 300 )

Figura 14 - Tabela Limiares de protecao e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos - Portaria

n.2138-G/2021 de 1 de julho (Anexo | - Tabela l)
TABELA II

Condiges de referéncia

Poluentes Matriz | Unidade Condighes de referéncia
Bactérias. . . ... ... Ar | [UFC/m®] | Concentragio de bactérias totais no interior inferior & concentragio no exterior,
acrescida de 350 UFC/m?.
Fungos . ......... Ar | [UFC/m®] | Concentragio de fungos no interior inferior & detetada no exterior.

Figura 15 - Tabela Condicoes de referéncia para os poluentes microbioldgicos - Portaria n.2 138-G/2021 de 1

de julho (Anexo | - Tabela Il)
TABELA III

Condigoes especificas para a verificagdo da conformidade do CO nas situagbes
de excedéncia de curta duragao

Condao ismporsd
[COMed < 100 [mg,-'m3] L T 3 15 min
[COMed 5 35 [MEim] (30 PP . . o ettt et e o e et e et 1h
[COMed = 10 [mg."m"] L T8 o 8h
[COMed 5 TImMg/m] (B PP - - oot et e e e et et e e e e e e 24 h

Figura 16 - Tabela Condi¢des especificas para CO, quando ha excedéncia de curta duracao - Portaria n.2 138-
G/2021de 1de julho (Anexo | - Tabela lll)
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TABELA IV

Condigdes especificas para verificagdo da conformidade de fungos com base
na perigosidade das diferentes espécies

Espécies Condigbes especificas de conformidade
Especies comuns (excluindo as produtoras | Cladospornium spp Mistura de espécies: concentragdo inferior
de toxinas). ou igual a 500 UFC/m?.

Penicillium spp

Aspergillus spp

Alternaria spp

Eurofium spp

Faecilomyces spp

Wallemnia spp
Espécies pouco comuns. . ... ........... Acremonium spp Cada espécie: concentragdo inferior a

50 UFC/m®.

Figura 17 - Tabela Condigoes especificas para os poluentes microbioldgicos - Portaria n.2 138-G/2021 de 1de
julho (Anexo I - Tabela IV)

Espécies Condipbes especificas de conformidade

Chrysonilia spp
Tricothecium spp Mistura de espécies: concentragio inferior
ou igual a 150 UFCim”.

Curvulana spp

Nigrospora spp
Espécies patogénicas. . .. ......_....... Chryptococcus neoformans | Auséncia de toda e qualguer espécie.
Histoplasma capsulafum
Biastomyces dermatiidis
Coccidioides immitis
Espécies toxinogénicas .. ... ... _....... Stachybotrys chartarum Cada espécie: concentracdo inferior a
12 UFC/m® (varias colonias por cada
placa).

Aspergillus versicolor
Aspergillus flavus
Aspergillus ochraceus
Aspergillus terreus
Aspergillus fumigatus
Fusarium moniliforme
Fusarium culmorum
Trichoderma virnde

Figura 18 - Tabela Condi¢des especificas para os poluentes microbioldgicos - Portaria n.2 138-G/2021 de 1 de
julho (Anexo I - Tabela IV)

Tabela13 - Valores recomendados pela norma técnica NP EN16798-1:2019 para temperatura e % de humidade
relativa.

Parametros Valores recomendados*
Inverno: 20°C a 24°C | Limite inferior: 19°C
Temperatura
Verao: 23°Ca 27°C Limite superior: 28°C
Limite inferior: 30%
% de humidade relativa Ideal: 40% a 60%

Limite superior: 70%

* Valores recomendados para a categoria Il - classificacao da norma técnica para as escolas.
Inverno: quando é necessério aplicar o sistema de aquecimento (= dezembro a mar¢o).
Verao: quando é necessario aplicar o sistema de arrefecimento (= junho a setembro).
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r = Mumber of colony farming units counted an nutrient plate Pr = Probable statistical total
r Pr r Pr r Pr r Pr r Pr r Pr
1 1 51 56 101 123 151 209 201 332 251 541
2 2 52 57 102 124 152 n 202 335 252 547
3 3 53 58 123 126 153 213 203 338 253 553
i 4 54 59 104 127 154 216 204 341 254 560
5 5 55 &1 105 129 155 218 205 344 265 566
5] & 1) 62 136 131 156 220 206 347 256 573
7 7 57 63 107 132 157 222 207 350 257 580
8 8 58 64 128 134 158 224 208 353 258 587
9 9 59 66 109 135 159 226 209 357 259 594
13 10 G0 &7 11 137 =18 228 10 360 260 601
1 1 &1 68 111 138 151 230 211 363 261 609
12 12 &2 69 12 140 162 232 212 367 252 616
13 13 63 il 113 142 163 235 213 370 263 624
14 14 5] 72 114 143 154 237 214 374 264 632
15 15 G5 73 15 145 165 239 215 377 2E5 641
16 16 GE 74 1= 146 166 241 216 381 266 649
17 17 &7 76 17 148 167 243 217 384 267 658
158 19 G5 77 [11=! 150 158 246 218 388 268 667
19 20 559 78 1] 151 159 248 219 -1 269 677
20 21 70 80 120 153 170 250 220 395 270 686
21 22 71 81 121 155 171 253 22 399 27 696
22 23 2 a2 122 156 172 255 232 403 272 707
23 24 75 B3 123 158 173 257 223 407 273 7
24 25 74 B85 124 160 174 260 224 410 274 728
25 26 75 :153 125 161 175 262 225 414 275 740
26 27 76 a7 126 163 176 264 226 418 276 752
27 28 77 89 127 165 177 267 237 422 277 765
28 29 78 90 128 167 178 269 228 427 278 778
29 30 79 92 129 168 179 272 229 431 279 791
30 32 20 93 120 170 120 274 220 435 280 805
31 33 g1 94 131 172 181 277 231 439 281 820
32 34 82 96 152 174 182 279 233 444 282 836
i3 35 83 a7 133 175 183 282 233 448 283 853
24 36 =2 98 134 177 154 284 234 452 284 an
35 37 85 100 135 179 185 287 235 457 285 889
£l 38 =14 101 156 181 |86 289 236 462 286 209
7 39 a7 103 157 183 187 292 237 466 287 931
35 41 28 104 135 184 185 295 238 47 288 954
39 42 29 105 139 186 189 297 239 476 289 979
A0 43 S0 107 140 188 120 300 24 481 290 1006
41 4.4 9 108 141 180 151 303 241 486 291 1036
42 45 92 110 142 192 152 306 242 491 292 1069
43 46 93 11 143 194 193 308 243 496 293 107
44 47 L 13 I 196 194 in 244 501 294 1150
45 49 a5 14 145 198 195 34 245 507 295 1200
A6 50 Bl 115 146 200 196 37 246 512 296 1260
47 51 a7 117 147 202 157 320 247 518 297 1335
45 52 95 118 |48 203 195 323 248 523 298 1435
49 53 29 120 149 205 199 326 249 529 299 1585
50 55 120 121 150 207 200 329 250 535 200 1885

Figura 19 - Tabela de Feller(Manual do equipamento MAS-100®, 2022)



Tabela 14 — Perfil de bioguimico da andlise do VITEK® 2 Compact para identificacao das coldnias bacterianas.

Perfil | Pequena Pequenas .| Perfil . .
Amarela | Branca Beges |Laranjas Expansivas Expansivas
GP | amarela Brancas GN
AMY |+ + - - - APPA |- -
APPA |- - - - - + H25 + -
LeuA + + - - + + BGLU |+ -
AlaA + + - - + + ProA - -
drRIB |- - + - - - SAC - -
NOVO |- - + + ILATk |+ +
dRAF [+ - - - - - GlyA |- -
oPTO |- - + + - - 0129R |+ +
PIPLC |- - - - - - ADO |- -
CDEX [+ - - - - - BNAG |+ -
ProA + + - - + + dMAL |+ -
TyrA + - - - + LIP - +
ILATk |- + + + + - dTAG |- -
NC65 |- - + + - AGLU [+ -
0129R |- - + + - - ooc |- -
dXYL |+ - + + - GGAA |- -
AspA - - - - - - PyrA + -
BGURr |- - + - - - AGLTp |- +
dSOR |- - + - - - dMAN |- -
LAC |- - + + - - PLE - -
dMAN [+ - + - - - dTRE [+ -
SAL |+ - + - - - suct |- +
ADH1 |- - + - - - Loc |- -
BGAR |- - - - - - IMLTa |- -
AGAL |- - - - - - IARL |- -
URE |- - - + - - dGLU [+ -
NAG |- - + - - - dMNE |- -
dMNE |- - - - - - TryA |- -
SAC - - + + - - CIT - +
BGAL |- - + - - - NAGA |- -
AMAN |- - - - - - IHISa |- -
PyrA + + - - + + ELLM |- -
POLYB |- - - - - - dCEL |- -
dMAL |- - - + - - GaT |- -
MBdG |+ - + - - - BXYL |- -
dTRE |- - + + - - URE |- -
AGLU |+ + - - - - MNT |- -
PHOS |- - - - - - AGAL |- -
BGUR |- - + - - - CMT + +
dGAL |- - - + - - ILATa |- -
BACI |- - + - - - BGAL |- -
PUL |- - - - - - OFF B +
ADH2s |- - - - - - BAlap |- -
dSOR |- -
5KG |- -
B PHOS |- +
BGUR |- -
Enterococ |Micrococo |Enteroco (Staphyloco |Staphylococc|Microco Sphingomonas |Pseudomonas
cus sLuteus |ccus ccus us coslylae| - |paucimobilis |aeruginosas
faecalis. faecalis |hominis epidermidis
Nivel de
confianga
ide:taiﬁca 75%- 75%- 75%- 75% - 90% - 85% - 90% - 85%-
cao 85% 85% 85% 85% 95% 90% ) 95% 90%
(VITEK® 2
Compact,
2022)
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