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RESUMO

Esta dissertacdo objetivou avaliar a qualidade do ar interior em escolas municipais de ensino
fundamental na cidade de Vitéria no estado do Espirito Santo. Foram avaliadas as
concentragfes dmaterial particulado (P3, MPo, MP2se MPY), didxido de nitrogénio (N&)

e fungos nos diferentes ambientes interiores (salas de aula, laboratério de informatica,
bi blioteca e refeit-rio) das escolas fAl zau
Andorinhas d riaEumi cSel |RReerir a0 ( EMEP) em Mar u
primavera de 2019. Além disso, foram monitorados os poluentas, MIP,s e NG no
ambiente exterior. Nos ambientes interiores, o material particulado foi monitoradeipatem

um detetor de p#iculas Osiris e impactadores do tipdFRM utilizando filtros de PTFE, para
estabelecer sua composicdo quimica utiigewm Espectrometro de Fluorescéncia de Raios

X por Energia Dispersiva (EBXRF). Ainda nos ambientes intern@mnostradores passivos
Ogawa foram utilizados para amostragem de; Canalisados por um espectrometro. Os
fungos foram coletados por meio de um impactador Anderséhu@ikzando placas petri com

Agar de Dextrose de Batata Doce (BDA) mais Cloranfenigull{#tico), a identifi@a¢éo dos
géneros foi realizada fenotipicamente. No ambiente externo, as analises foram realizadas pela
Estacdo Automética de Monitoramento do NQUALKJRES. Os resultados indicaram
maiores concentracdes de material particuladoefegdrios e niveis memes nas bibliotecas,

em geral, as médias de 24 horas cumprem com os limites estabelecidos pela legislacdo (OMS,
CONAMA). Elementos que compdem o sal marinho como CIl e Na, foram encontrados nas
amostras além da presenca de elemeatritsuidos a industriaiderargica como Si, Al, K. O

NO: atingiu a maior concentracao no refeitorio fazendo relagdo com a presenca de fogdes a gas
na cozinha. As concentracfes de fungos foram maiores na EMIM, na EMEP foram registrados
valores mais baixosAs concentracdes maistad foram observadas entre 8:00 e 12:00, as
amostras coletadas no ambiente externo revelaram concentragées mais baixas do que aquelas
nos ambientes internos. Os géneros identificados mais prevalentes Ranmaigillium,

Clasdosporiune Aspergillus.

Palabraschaves: Qualidade do ar interior, Material particulado, Fungos, Dioxido de

nitrogénio, Escolas



ABSTRACT

This dissertation aimed to evaluate indoor air quality at municipal schools in the city of Vitdria

in the state oEspirito Santo. The concentratioofsparticulate matter (TSP, P PM:s and

PMy), nitrogen dioxide (N@ and fungi in the different indoor environments (classrooms,
computer Il ab, |library and cafeteria)camd t wo
in the Andor i Phédraesi raan dd a@ ESinli weei r aMarufpdelMiBgP ) n e
four weeks in the spring of 2019. In addition, MMP..sand NQ were also monitored outdoor

by an automatic monitoring station belonging to NQUALKRES. In the indoor
environments, particulatmatter was monitored by means of an Osiris particle detector-and N
FRM impactors using PTFE filters, to establish its chemical compositiorrag Kluorescence
Spectrometer by Dispersive Energy (EXRF) was used. Pase Ogawa samplers were used

to sanple indoor NQ that were analyzed by a spectrometer. Fungi were collected using an
Andersen CF6 impactor using petri dishes with Sweet Potato Dextrose Agar (BDA) plus
Chloramphenicol (antibiotic), the identification dfet genera was carried out phenotytly.

The results indicated higher concentrations of particulate matter in the cafeterias and lower
levels in the libraries, in general, the-Bdur averages complied with the limits established by

the legislation ( WHOCONAMA). Elements contained in saitater such as Cl and Na, were
found in the samples in addition to elements attributed to the steel industry such as Si, Al, K.
NO: reached the highest concentration in the cafeteria, related to the usage of stoves in the
kitchen. Fungal concentrations weehnigher in EMIM, in EMEP lower valuesere recorded.

The highest concentrations were observed between 8:00 AM and 12:00 AM, the outdoor
samples revealed lower concentrations than those from the indoor environmentsogthe

prevalent identified generaerePenicillium ClasdosporiunandAspergillus

Keywords: Indoor air quality, Particulate matter, Fungi, Nitrogen dioxide, Primary schools



1. INTRODUCAO

Tempo de permanéncia mderior das edificacdes e padrbes de comportamento

O termo qualidade do ar intericomecou a ser pensado no final de 1960, mas os primeiros
estudos cientificos foram realizados somente dez anos dépbLIBRDINO, 2010) A
gualidade do ar interior faz referéncia aos ambientes néo industriais tais como: prédios,
escritorios, universidades, escolas, hospitais, casas e outros. Os individuos, habitantes das
cidades, ficam entre 78 e 90% de sempo em ambientes intern@GUARDINO, 2010) O

padrdo de conduta e atiaeide dos individuos em ambiestiechados séo fatores importantes

gue influenciam a avaliagdo da exposicdo dos individuos a poluicdo ¢OIRCINELLI;
MARTELLINI, 2017). O periodo de permanéncia no interior das edificacdes pode variar de
acordo com o género, idade, status social, clima, etc. Geralmente-gspmgpra os adultos
passem mais tempo naisito do que os jovens e qodividuos idosos e criancas permanecam

um tempo maior em espacos interiores. As atividades realizadas nos ambientes internos também
variam dependendo dos fatores mencionados anteriormente, assim como, o0 estabelecimento dos
padrées de comportamento das ss nos ambientes interiores depende principalmente dos
estilos de vidgODEH; HUSSEIN, 2016)

Efeitos a salde, criancas e o ambiente interno escolar

Segundo a Orgarazdo Mundial de Saude (OMS,1H), 3,8 milhdes de pessoas morrem por

ano por doencas atribuidas a poluicdo do ar interior principalmente pelo uso de combustiveis
fosseis para cozinhar. Além de incrementar a taxa de mortalidade, o nUmero de atendimentos e
internacBes hospitalares por edgas respiratérias e cardiovasculares também aumenta
consideravelmente, como por exemplo crises de alergia, irritacdo e lesdes nos pulmdes, sendo
as principais doencas causantes das mortes: pneumonia, acidente vascuddy camibpatia
isquémica, pnemopatia obstrutiva cronica, cancer de pulma(OYARZUN, 2010;
MAINARDI; REDLICH, 2018; OMS,2018) Aproximadamente 90% das mortes que tem
relacdo com a poluicdo do ar acontecem em paises de baixa e média renda, de cada trés morte:
duas delas ocorrem no Sudeste Asiatico e no Pacifico Ocidental (OPAS, 2018). No continente
Americano, por ano, sao registradi® 000 obitos em paises de média e baixa renda e 44.000
em paises de renda alta atribuidos & contaminagéo atmogférHe, 2016)



Na comunidade, em geral, as criangas sdo consideradas particularmente vulneraveis
(BUONANNO et al, 2012)tanto pelas suas caracteristicas fisiol6gicas como comportamentais,
suas taxas de ventilacdo e atividade fisica sGo maiores e, consequentemente, sua exposiGao :
poluentes do ar também é mai(@RASANDE; THURSTON,2005) As criangas inalam
volumes maiores de ar em relagdo ao seu pescea @@ seus tecidos, seus 0rgaos ainda estéo

em processo de crescimento e seu sistema imunoldgico ainda ndo esta desenvolvido
completament@VENDELL; HEATH, 2005)

De acordo com Mendell e Heath0Q5), € importante estudar a qualidade do ar interior em
ambientes escolares e evitar problemas de umidade, pouca ventilagdo ou renovacdo de ar e
elevada concentracdo de polusn#&lém disso, na atualidade, depois de suas casas, as criangas
ficam na esda a maior parte do seu tempo. A qualidade dos ambientes interiores pode influir
nos ocupantes das edificacbes de maneira direta e indivE&INKA et al.,, 2015)
concentracOes altas de poluentes em interiores podem provocar o ndo comparecimenjo as aulas
além de reducao do rendimento acadérfBNDELL; HEATH, 2005; PEGAS et al., 2010)

Por exemploNewman et al. (20)3ndisaram a qualidade do ar em escolas e relacionaram a
exposicdo ao carbono elementar presente no material particulado em suspensdo no ar
proveniente do trafego de veiculos ao comportamento de criancas de 7 anos que frequentavam
essas escolas. Os participes escolhidos moravam desde seu nascimento em residéncias
localizadas entre 400 a 1500 m de uma rodovia principal. O comportamento das criancgas foi
avaliado usando as subescalas Hiperatividade, Problemas de atencdo, Agressao, Problemas de
conduta e Atipicdade. O estudo encontrou relacdo entre o0s niveis de carbono elementar
atribuido ao trafego e elevados escores de hiperatividade nos alunos. Ainda, outro estudo
realizado na China estabeleceu que os niveis de atencdo dos alunos eram prejudicados em
escoladocalizadas em areas externas consideradas altamente poluidas em relagéo as escolas
localizadas em regides menos poluidsANG et al., 2009) Os estudos realizados em
ambientes escolares fazem énfase na influéncia negativa de poluentes biolégicos, quimicos e
fisicos e condi¢cBes de conforto técmgue podem afetar os ocupantes de forma direta e indireta
(MAINKA et al., 2015)

Principais poluentes e suas fontes

Nos ambientes internos, ha uma combinacéo de poluentes originados por diferentes fontes, tais

como trafego de veiculos e industriagn(es externas), que podem infiltrar por frestas em
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portas e janelas ou pelos sistemas de ventilagdo, e outras fontes presentes no interior das
edificacbes como queima de combustiveis, carvdo e madeira, produtos de tabaco, velas,
emissOes de materiais eobiliario, sistemas de refrigeracdo e aquecimento, dispositivos de
umidificacdo, equipamentos eletrénicos, produtos para limpeza domeéstica, animais e outros
(CIRCINELLI; MARTELLINI, 2017).

Os principais poluentes presentes em ambientes internos sao gases como dioxido de nitrogénio
(NO») e material particulado de origem biologicas (como fungos) einfaglras classificados

de acordo com a sua granulometria (PTS:dVIAP..s, MP1). O material particulado de origem

nao bioldgica pode ser composto por particulas solidas e liquidas, como fuligem proveniente
da combustéo de diesel, poeira de estradas@ateagricolas além das particulas geradas dos
processos industrigfANG et al., 2003)Em ambientes internos podemos mencionar fontes

de material particulado como a combustéo gerada pelo fumo do tabaco, aparelhos como fogdes
a gas, aquecedores a querosene, casos de fogdes a lenbmas lianpezapélos humanos e

de animais de estimacdo, uso de aerossois além de desgaste de materiais de construcac
(OFFERMANN et al., 1985)elacionadas por exemplo as paredes horizontais e verticais dos
edificioscobertas de varias texturas como papel de parede, carpdtran(ABADIE et al.,

2001)

O ambiente interno contém uma grandariedade de partidos e fontes de particulas. A
combustéo gerada surge do fumo do tabaco, uso de aparelhos de combustao ndo ventilados (pol
exemplo, fogdes a gas e aquecedores a querosene) e fogdes a lenha ou lareiras. Outras fonte
incluem a infiltrac&ale particulas externas, cozimento, limpeza, pélos humanos e de animais
de estimacéo, uso de aerossois e 0 desgaste e descarte de materiais de construcéo. As particulz
podem ser intrinsecamente toxicas devido as suas caracteristicas quimicas ou fisicas (p
exemplo, chumbo, amianto) ou podem atuar como transportadoras de uma substancia téxica
adsorvida (por exemplo, BaP, HCWO, progénie por radonio). As particulas de carbono, como
as criadas pelos processos de combustdo, sdo absorvedores eficientes ddeompitstos
organicos e sado capazes de transportar gases toxicos, como o dioxido de enxofre, para os
pulmdes. Particulas de fumaca de tabaco sdo goticulas esféricas de centenas de produtos

guimicos condensados

O impacto a saude dos seres humanos causé&mmpéerial particulado estéa relacionado a sua

granulometrigMORAWSKA et al., 2001)particulas de 10 pum ou menores também chamadas
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particulas respiraveis (M§), de 2,5 um ou menores também chamadas particulas finas ou
inalaveis (MBs) e de 0,1 um oumenores dmbém chamadas particulas ultrafinas {MP
adentram diferentes regides do sistema respiratorio e circulatério no corpo humano; além disso
a composicéo quimica das particulas podem provocar diferentes de$RCHERNAGAS,

2012)

O dioxido de nitrogénio (Ng&) corresponde ao grupo de gases chamados 6xidos de nitrogénio
(NOy). O NG é considerado o maior indicador dessepgrie entido principalmente pela

gueima de combustiveis, nas emissdes de automéveis, caminhdes, 6nibus e centrais elétricas
(fontes externas), além de fogdes a gas entre outras fontes internas e tem conhecidos efeitos
negativos na salde huma(dAGENBJORK et al., 2017)como irritabilidade nas vias
respiratérias, tose, sibilancia, dificuldade para respirar, além de piorar doengcas como a asma
(EPA, 2017).

Outro tipo de poluente presente no ar sdo 0s bioaerossoéis, compostos por particulas vivas
(fungos,bactérias e virus) conduzidas pelo ar como resultado da dispersao a partir de um local
de proliferagcdo (SRIKANTH; SUDHARSANAM; STEINBERG, 2008) Espacgos
contaninados con agentes bioldgicos como fungos geralmente sdo notados visualmente nas
superficies interiores, entretanto, é importante mencionar que os fungos também podem se
desenvolver desapercebidamente nos ambientes internos provocando danos aos materiais
internose a saude dos habitant@4lGUERO et al., 2016abarcando doencas infecciosas,
alergias, e outros efeitos tOXic(BRIKANTH; SUDHARSANAM; STEINBERG, 2008)

Contextualiacdo da pluicdo do ar na RMGV

No Brasil, as maiores fontes de emissao de poluentes atmosféricos para o ambiente externo até
0s anos 80 do século passado eram as industrias, ja na década dos 90 do mesmo século, o
veiculos automotores passaram a ser aefgmincipal, geralmente, nas grandes cidades
(TOLEDO; NARDOCCI, 2011)Entretanto, Vitoria, capital do Espirito Santo, parte integrante

da Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV) que possui em torno de 1,9 milhdes de
habitantes (IB5E, 2010), é altamente urbana e industrializada, e portanto, a qualidade do ar
exterior € afetada pelas emissdes de contaminantes provenientes de industrias, complexo
portuario e aeroporto, além daquelas provindas de veiculos. Segundo o incntfé@noes

realizado em 2010 na RMGV, o material particulado tem como principal fonte a ressuspensao

de particulas em vias, a segunda fonte principal € o setor industrial siterndrgico e a
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terceira fonte mais relevante € o setor logistico que inoldp e aroportos, sendo a emissao

dos veiculos (no processo de combustdo) menos significativa que as fontes anteriormente
listadas (IEMA, 2013) Um estudo realizado po®Bantos et al. (2017)dentificou as
contibuic6es das principais fontes de material particulado sedimentavel e mostrou que em
algumas localidades da RMGV as maiores contribuicdes sdo provenientes da industria minero
sideruargica, em outras localidade provenientes da ressuspenséo pausedayo de veiculos

e ainda, em outras localidades da combinacédo de construcédo civil, ressuspensao e combustéo
em veiculos. Em outro estudo para a RMG¥|vao et al. (2019primorou a investigacao por

meio da analise combinada de marcadores organicos e inorganicos egis. Os autores
encontraram que cerca de 69% da massa deeM®P: sencontradsem bairros da cidade de

Vitoria sdo provenientes da industria minero sideruargica.

A qualidade do ar exterior na RMGV é monitorada por uma Rede Automética de
Monitoramento da Qualidade do Ar (RAMQAR) composta por 8 estacdes desde o ano 2000
(FREITAS et al., 2016)Além da RAMQAR, ha ainda, Rede Manual de Monitamento &
Particulas Sedimentaveis também sob a responsabilidade do 6érgdo de controle ambiental
estadual. Os indices de qualidade do ar monitorados por essas estacdes ragasitaside
episddios onde a recomendacdo da OMS néo é atendida, principakoenteacédo ao M

e ao diéxido de enxofre (SJ) os valores de concentracdo média horaria de NED
ultrapassaram a diretriz da OMS para curta e longa exposicdo da mesma maneira as

concentracfes de 0zoniogd)@ monodxido de carbono (CO).

A populagcdo da RMGV porta elevados niveis de incbmodo pela polui¢cdo do ar e de percepgéo
de riscos a saude ligados especialmente a poeira, 90% da populacdo da RMGV se sente
i ncomodada pela polui-«o0o do ar das mentai s 6
incomodada(MACHADO et al., 2015)Outro estudo realizado na RMGV com criangas até 5
anos e adultos maiores de 39 anos demostrou que por cada incremento no ar dé déspug/m
poluentes M, SG e G; 0 risco de hospitalizagdesesce consideravelmergspecialmente

por doencas respiratorias, as internacdes por problemas cardiovasculares esteve relacionada
com o incremento dasiveisde @ (FREITAS et al., 2016)

De acordo com o estudo concretizado plascimento et al. (2015¥oi identificada uma
associacao positiva entre consultas ambulatorias e internacdes por doencas respiyadasas

de criancas conaté 12 anos na cidade de Vitéeiaconcentracdale material particulado na
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atmosfera, os resultados indicam que o aumento dggh2® na concentracdo de particulas
finas incrementa em 3,8% e 5,6% o0s riscos de atendimento ou lresgdia, respectivamés

no dia de exposicao e até seis dias apds o evento.

Objetivo geral do estudo

Assim, esta dissertacao propde avaliar a qualidade do ar no interior de ambientes escolares de
ensino fundamental no municipio de Vitéria no estado ddriEgsfanto. Serguartificada e
identificada a contaminacdo microbioldgica por fungos e sar@isados os niveis de
concentragdo dBO., MP1o, MP2s bem como a composi¢cado quimica do material particulado.
Finalmente, sera avaliada a relacdo entre adpadi do ar nesses amiies internos e no
ambiente externo e as fontes contribuintes desses poluentes. Esse estudo auxiliara a avaliagac
daexposicao de criancas aos poluentes atmosféricos contribuindo para a tomada de medidas
preventivas, com a finalidadke diminuir doencasetacionadas a contaminagéo ambiental. E
importante informar que este estudo € uma das partes integrantes do projeto denominado
ASMAVIX 23068.022266/201-B1.

O projeto ASMAVIX objetiva avaliar a associagao entre a qualidade do Bioensis de asma

em cria¢as e adolescentes residentes na cidade de Vitéria, no estado do Espirito Santo. O
projeto ® conduzido por dois grupos distintos e integradores: (1) grupo saude e (2) grupo
gualidade do ar. O grupo sau®eonstituido por professes do Centro de Ciéras da Saude

da UFES juntamente com colaboradores de outras instituicbes de ensino e objetiva o
acompanhamento da saude de criancas e adolescentes com asma a fim de obter os dado:
longitudinais necessarios para a analise de possissisiacfes causais.chleta de dados da

saude é feita diretamente em contato com os individuos, bem com seus pais ou responsaveis.
Esses dados séo constituidos de varias covariaveis, incluindo analise de genes que, em outras
populacdes, mostraram assoéiagom o aparecimentou gravidade da doenca. O grupo
gualidade do a®constituido por professores do Programa dedgPadua«o em Engenharia
Ambiental do Centro Tecnoldgico juntamente com colaboradores de outras instituicées de
ensino e objetiva o nmitoramento, modelagemanalise da qualidade do ar interior e na regiao

de interesse (Mg, MP.5, SO, CO, @, e NQ) a qual a populagao investigadaSestposta.



Organizacao geral deste manuscrito

Esta dissertacdesta dividida em seis capitulos. ApGs esta Introducdoap@sentados 0s
objetivos gerais e especificos do estudo. O Capitulo 3 apresenta a fundamentacao tedrica sobre
gualidade do ar de interiores, as principais fontes, poluentes e trabalhos careti¢osstudo

com a finalidade de apresentar uma revisaltetatura sobre o tema. O Capitulo 4 descreve a
Metodologia aplicada no estudo para o cumprimento dos objetivos propostos, apresentando a
regido de estudo, as escolas selecionadas considerasloasacteristicas gerai, a populagéo

de interesse e da k& de renda dos bairros onde estdo localizadas as escolas. Além disso, o
Capitulo 4 descreve ainda o planejamento do experimento de campo, as amostragens e as
analises laboratoriai®s Resultadosbtidos sao apresentados no Capitulo 5 e as conclusfes e

recomendacfes para trabalhos futuros no Capitulo 6.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar a qualidade do ar no ambiente interior em escolas municipais de ensino fundamental.

2.2. Objetivos especificos

1 Auvaliar os niveis de concentracdes de poluentes €N@P) em ambientes internos de
escolas municipais de ensino fundamental em Vitéria no estado do Espirito Santo;

1 Identificar a composi¢cdo quimica do material particulado 10V° MP.5) nesses
ambientes internos;

1 Quantificar e identificar a contaminacdo micabgica por fungos nesses ambientes
internos;

1 Avaliar a relagéo entre a qualidade do ar nesses ambientes internos e no ambiente

externo.



3. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo aprassdos os fundamentos tedricos e o estado da arte referentes a
gualidade do ar em ambientes internos, principais fontes internas de contaminagao, poluentes

representativos na poluicdo de ambientes internos e seus efeitos na saude.
3.1. Qualidade do ar interior e a sindrome da edificacdo doente (SED)

O ar interno referse ao aque circula em areas ndo industriais, como residéncias, hospitais,
escolas, escritorios e outros. Estudar a sua qualidade é o primeiro passo para garantir o bem
estar e, consequentemerdesalde dos ocupantes dos edificios e, ao mesmo tempo, um bom
desenpenho das suas atividadéSCHIRMER et al., 2011)

O termo qualidade do ar interior torree conhecido nos anos 70 do séculcads, a partir

da crise energética e da construcdo de edificios wentilacdo artificial nos paises
desenvolvidos, principalmente os de clima frio. Ao longo dos anos, idenigeeque a troca

de ar nesses ambientes mais vedados, era uma das causasedto ala concentracao de
poluentes no ambiente interno. Além da Ehuda troca de ar, as atividades realizadas pelos
ocupantes dos prédios influenciam o aumento da concentracédo de poluentes biologicos e néao
bioldgicos no ar intern(SCHIRMER et al., 2011)

O ser hmmano passa boa parte de seu tempo respirando o ar de espacos fechados que podem te
sua qualidade deteriorada devido a geracao de poluentes a partir de diversas fontes, constituindo
um importante fator de risco para a salde da populacdo em geral. Asspesssam mais do

80% de seu tempo em ambientes internos (residéncias, escolas, escritérios, hospitais, além de
meios de transporte) de modo que a qualidade do ar dos ambientes interionea am fator

de muita influéncia na afetacdo da saude dos mb#ECARAZO et al., 2013)

A gqualidade do ar que respiramoseérduita importancia para nossa qualidade de vida, pois
essa pode ser causadora de muitas doencas que prejudicam tanto a salde quanto o conforto.
Em grande parte, as residéncias sao os locais onde os niveis de poluentes sdo maiores, sendt
gue muitos dos ateriais de construcdo dos prédios e as atividades executadagsgédaas
principais fontes de contaminagéo, além da influéncia do ar exterior, muitas pessoas nao estdo
cientes de que o ar interno pode estar entre 2 a 5 vezes mais poluido que esnar ext
(HIGUERO et al., 2016)



by

Os efeitos na saude devido a poluicdo atmosfépgodem se agravar dependendo da
susceptibilidade da populacéo, sendo, portanto, importante ter uma avaliacdo das populacdes
em risco, tais como, criangas, idosos, jovens, pessoas com doencas respiratorias e
cardiovasculares, pessoas com ambientes ddhioapaluidos e fumantes. Geralmente, essas
grupo de pessoas mencionadas anteriormente sdo mais sensiveis aos niveis de polui¢cdo do que
pessoas consideradas sauda(@SDISH, 1997)

O ar poluido dentro de ambientes fechaél@sterceira causa da redugédo dos anos de agla d
pessoas em todo o mundo (OMS, 2016). Nos lares, existem inimeras fontes de poluicdo do ar
gue diferem de um lugar para outro. Essas fontes podem estar relacionadas, por exemplo, com
0 ato de fumar em ambites fechados, materiais de construcdo utiligaglm reformas ou
construgdes, aquecimento e iluminacdo, combustiveis utilizados para cozinhar, uso de incenso,
repelentes, pesticidas, fragrancias artificiais, produtos quimicos de limpeza, entre outas fonte
gue geram poluentes que afetam a qualidadar daterior(APTE; SALVI, 2016) Os fatores

gue afetama qualidade do ar em ambientes internos (Tabglkonsiderados nesse tipo de
estudos podem ser classificados de acordo com sua natureza biolégica, quimica e fisica. A
contaminacdao em ambientes fechados e a exposi¢cdo humana séo processos altament dinamic
( BASI 6 SKA 8t A Rglura 1 apdgerdta os principais mesaras de acdo das
particulas finas as doencas, enquanto a Figura 2 mostra os efeitos de outros poluentes presente:
na atmosfera nas diferentes partes do corpo humano.

Quadro 1. Fatoes ambientais

FATORES BIOLOGICOS FATORES QUIMICO S FATORES FiSICOS
Mofo Monoxido de carbono Temperatura
Bactérias Compostos organicos Volateis CO\ Umidade relativa

Fungos Didxido de enxofre Ventilagéo
Leveduras Ozo6nio Acustica
Acaros Didxido denitrogénio lluminagéo
Virus Humus Gas radonio
Gases Eletricidade estatica
Odores Campo elétrico alternado
Campo eletromagnético

Fonte: Higuero, (2016).
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Particulasfinas

-Aumento da isquemia cerebral
Cérebro | -Problemas cognitivos

- ; ) e MP1o
Pulmao Doengas neurodegenerativas 0-10 (0,01mm)!

-Agravamento da ‘ micrones
broncopneumonia . o

S - Coracao
obstrutiva crénica i

| " % MP2.s
_Deg1adaf;ao da fungao G i < Hersign da oy
pulmonar | !

{ " ";"‘: +  fungdo cardiaca micrones
Sangue A -~ -Aumento da

< N frequéncia de
-Difusdo de particulas 1
. ; / \ problemas no
através da parede capilar o) . ;
o ' ritmo cardiaco
-Problemas reolégicos A
-Trombose perisférica

Cabelo humano
50-70 micrones

Reproducao

Sistema vascular

-Fertilidade
-Abortos espontaneos
-Crescimento do feto
-Nascimentos antes do prazo
-Baixo peso ao nascer

-Arteriosclerose
-Vasoconstri¢cdo e hipertensio

Figura 1. Sintomas e doencas relacionadas as particulas finas no ar interior.
Fonte: Agencia Europeia de Meio Andaite, (2014).

CABECA ®
Dores de cabega e ansiedade BOCA E NARIZ

Impacto no sistema nervoso central Iiitagdio nos olhos, nariz e garganta

Problemas respiratérios

SISTEMA RESPIRATORIO

Tiritagdo, inflamagdo, infecgdes, .
asma, redugdo da fungdo pulmonar, ‘
doenga pulmonar obstrutiva créonica .

e cancer de pulméio

BARRIGA
Impactos no figado, bago e sangue

APARELHO REPRODUTOR
Impactos no aparelho reprodutor

O3 MP NO2 SO2

Figura 2. Efeitos dos poluentes atmosféricos no corpo humano.
Fonte: Divisédo de Vigilancia em Saiude AmbierBVISAM, (2018).

Utilizar edificacdes seja como residéncia, lugar de trabalho, lugar de ensino ensd@uia
possivel o desenvolvimento de moléstiasntomas, um plano de manutencdo deficiente das

edificacOes pode reduzir a qualidade de ar interior, a presenca de diferentes poluentes podem
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afetar a salde das pessoas e sua qualidade d¢SAdaZ, 2017) A sindrome da edificacéo

doente (SED) faz referéncia a uma série de circunstancias que levam os ocupantes dos prédios
a perceberersfeitos na saude ou desconforto relacionados aocotel@mgxposicdo dentro da
edificacdo, isso pode ocorrer numa sala especifica ou na edificacdo cofplatal991)
trazendo como consequéncia no caso de ambientes de trabalho e/ou estudo, afastamento e baix:
produtividadgLOAIZA, 2014) que torna um problema de saude ocupaci@lUSA, 2017)

Uma edificacdo é&onsideradadoente quando mais de 20% das pessoas que moram oOu
trabaham na edificacdo expressam ter sintomas que af@sawias respiratorias, problemas
dermatolégicos, oculares e sistémicos como (congestéo nasal, coceira nos olhos, pele seca), que
desaparecem ou reduzem ao sair da edificpEeHT, 1991) isso pode afetar a qualquer
pessoa que permaneca na area ou edifid@@BSARELLI, 2009) A SED pode se produzir,

por exemplo, pela escassa renovacgao de ar interior, presenca de materiais volateis, compostos
guimicos e biologicos (dioxidceeccarbono, monoxido de carbono, fibras, parti@uapensas)
atividades internas, habitos das pessoas, o entorno exterior do edificio, entr¢SAEZAS

2017)

Para detectar o probie, é importante fazer uma anadlise da edificagdo e dos seus ocupantes,
para minorar consequéncias é preciso avaliar o desenho, constru¢do e manutencao dos sistema
de ventilagcdo, do ambiente interior/akte e dos aspectos psicossociais das pessoas que
frequentam a edificacgdbOAIZA, 2014). A sindrome néo ke ser diagnosticada para somente

uma pessoa, mas para as pessoas (ou uma parte das pessoas) ocupantes d40HSHA0

2017)

3.2. Principais fontes de emisséo

Sao inumeras as fontes de poluicdo presentes em ambientes $eghaddetam a qualidade

do ar interior como pode ser observado na Tabela 2. Essa fontes podem estar relacionadas a
sistemas de ventilagcdo inadequados, atividades dos habitantes e proiligbatositnas
edificacOes (ato de fumar, efluente do corpo, commgoguimicos de moveis, equipamentos,
materiais de limpeza, além de cortinas, carpetes, etc), infiltracdo proveniente do ambiente
exterior, (veiculos, emissfes industriaislicrorganismogbactérias, fungos) e materiais de
construcéo (tintas, et¢lDA COSTA; FERREIRA, 2006)
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Muitos dos problemas da poluigdo do ar nos lares estédo ligados a atvidaituacdes como

o fumo do tabaco; produtos de combustdo para cozinhar e aquecer; o uso de biomassa; baixa
ventilacdo, além da presenca de moveis; produtos domeésticos, tais como fomtetaide
pesadogchumbo e mercurio), como p6 de chumbo emitidiotimta antiggMOLINA; CUBA,

2006) o mercurio pode se encontrar em produtos como baterias, termémetros bardmetros,

interruptoresrelés elétricos, lampadas, etc (WHO, 2011).

Quadro 2. Principais fontes de poluicéo.

Caracteristica e

Categoria !
elementos relacionados

Origem

Poluente

* Localizagdo do edificio  compusta

(tréansito, caldeiras)

CO, CQ, NOx, SOx
particulas, metais

Poluentes procedente IndUstrias NOx, SOx, COVs
do ambiente exterior Terra Randon, poeira
Lix3 bacias Odores, poeira, inseto
IXees, aclas pactérias
hidrograficas, obras civis
* Distribuicdodo edificio
Areas reprograficas Fotocopiadoras Oz6nio
Restaurantes e cozinhas Combustéo Nox, odores

Areas de recreacéo Combustéo

Area de asseio e vestiaric Umidade / drenos

Poluentes gerados ni * Materiais de construcdo Isoladores,

ambientanterior  elementos decorativos  tapetes, vernizes, tintas

*Instalacdes ¢ Climatizacéo e ventilagédo

CO, particulas, mofos
Odores

aglomeradc Amianto, Randon, COVs

poeira, formaldeido, acarc

Legionella, odores, fibra:

infraestrutura amianto, COVs, bactérias
Rede distribuigdo de agua fungos, roedores
Rede de saneamento
Lixeiras

* Habitos Respirar, fumar

Poluentes gerados
pelos habitantes e sui * Manutengéo e reformas Limpezas,
atividades detizacdo, ambientadores

CO,, fumaca de cigarro

desinfecc& Amianto, poeira, biocidas

quimicos, fungos, acaro
bactérias, roedores

€ Ar condicionado,
ventilagdo e aquecimento

* Ar condicionado
aguecimento

Desconforto térmico

* Equipamentos Equipamentos
informaticos, telas, &cao

elétrica

Umidade relativa
temperatura, barulho

Vibragbes e
eletromagnéticos

campc

Fonte: Adaptada de DGSP (2018).
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Alguns poluentes, como o monéxido de carbono e diéxido de nitrogénio em grandes
guantidades em ambientes internos, geralmente vém de fontes de processos de combustao en
ambientes mal ventilados e baixa manutencdo dos equipamentos, além do consumo de tabaco
Se aquecedores de ar a gas e aquecedores de agua funcionam normalmente, ndo liberam o
produtos da combustdo, no entanto, pode haver um escape e refluxo de gases leos aparel
defeituosos quando a sala € despressurizada devido a confluéncia dos sistexaastdo e

das condi¢cfes meteoroldgicas.

A fumaca do cigarro emite milhares de contaminantes que dependerao do tipo de cigarro e das
condi¢cdes de producédo de fumacapiscipais poluentes séo a nicotina, HAP (hidrocarboneto
aromético policiclico), CQO CG, NOy, acroleina, formaldeido e cianeto de hidrogénio
(GUARDINO, 2010)

Guardino (2010) menciona g@ntre os materiais de constru¢cdo que produzem poluentes no ar
em interiores, foram identificados painéis baseados em madeira contendo resina de formaldeido
arico, além demateriais isolante de paredes. Varios revestimentos de piso, parede e moveis
emitemem sua maioria compostos organicos volateis (COV), hidrocarbonetos geralmente
alifdticos e aromaticos. Os compostos usa@gasa preservar a madeira da exposicdo
atmosférca e também os biocidas para protegée insetos sdo uma importante fonte de

pentclorofenol e lindano no ar e na poeira dentro dos edificios.

Alguns produtos como aerossois, solventes, adesivos, tintas além de todo tipo de inseticidas
também influenciam os niveis de compostos organicos volateis no ambiente interno. Vale
também resstr que a intervencdo do ambiente externo tem grande influéncia nos tipos de
poluentes presentes no ar interior e as concentra¢cdes médias ob4&UHARBINO, 2010)

A Figura 3 ilustra as diferentes fontes e poluentes gerados no meio externo e interno.
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Figura 3. Principales fuentes de contaminantes en ambientes internos. 1neasneelas e inciensos; 2: pasar la
aspiradora y limpiar; 3: humo de cigarrillo; 4: mascotas; 5: macetas de plantas; 6: insectos, radén y metano; 7:
coccibén; 8: aparatos a gas; 9: conills almacenado; 10: vehiculos; 11: pinturas, solventes, etc.; 12:
humidificadores; 13: cortinas y alfombras; 14: ropa de cama y mobiliario; 15: computadoras/impresoras; 16: aires
acondicionados; 17: hobbies; 18: peceras; 19: duchas; 20: aire extetnajsiamiento

Fonte: (PHALEN; PHALEN., 2013)

3.3. Principais poluentes

De forma geral, terse classificado compoluentes do ar interno os seguintes elementos:
material particulado (MP), diéxidde carbono (Cg), mondxido de carbono (CO), diéxido de
nitrogénio (NQ), dioxido de enxofre (S£), ozbnio (Q), raddnio, chumbo, compostos
organicos voléateis (COV) e contamintes microbiolégicos como fungos, bactéria, acaros e
outros. Nesta secdo saoalisdos apenas o0s poluentes alvo do presente estudo: material

particulado (item 3.4.1), dioxido de nitrogénio (item 3.4.2) e fungos (item 3.4.3).

Material particulado

Aerossois ou particulas suspensas sdo um grupo de substancias ou materiais sotjdmosu li

de dimensdes relativamente pequenas para se manter em suspensao na atmosfera durante algu
tempo. Segundo Seinfeld e Pandis (2006), denoms®particulas primariaguelas que séo
emitidas diretamente da fonte e secundarias aquelas que se onigathamte aglomeracéo

com outras particulas ou condensacéo de gases aquecidos. Os aerossois tém diversos tamanho

propriedades fisicquimicas diferenciadas e niveis deittdade variados.

15



Existem varias modas referentes aos tamanhos das particulaspeosesso de formacédo
(PACYNA, 1995)como pode ser observado na Figura 4:

1 Nucleagdo: composta de particulas de diametro infer@0& pum, sendo conhecidas como
ultrafinasas menores que 0.01 um. Nessa faixa, as particulas séo produzidas por processos de
condensacédo de vapores quentes ou transformacéo de gases para particulas.

1 Acumulacéo: composta por particulas de diametro entB0rDe 2.5 um contendo a maioria
do aerossl em massa, sdo produzidas na coagulagdo de particulas da faixa de nucleagéo além
da condensacéo de vapores em particulas ja existentes, provocando o crescimento do tamanho

da mesma.

Na Figura 5, podse observauma distribuicdo granulométrica do madérparticulado

associado a sua composi¢ao quimica ou biolégica.

O material particulado dependendo de seu tamanho pode atingir por¢ées mais profundas do
trato respiratério, sendo causa principal de muitas dod@ESAR et al., 2016) Assim, 0
potencial de prejuizo a saude do homem esté diretamente relacionado ao tamanho da particula,
isto é, particulas com diametros menores geram maiores efeitos na salde. As particulas cujo
diametro aerodinamico é menor ou igual a 10 um séo representadas caeyeadetiominadas
"particulas inalaveis" essas tendem a ficar no trato respiratério superior enquanto que as
particulas de diametro menor ou igual a 2.5 umA§IR-hamadas "particulas respiraveis" ou
Apart2culas finaso, p 0 d e écchqga s tbroraguiolosn@&PAs  p r

2011). A Figura 6 amostra a deposicdo das particulas no aparelho respiratorio.
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Figura 4. Distribuicdo dos aerossois, mecanismos de formagao.
Fonte: Sienfeld, Pandis (2006)
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Figura 6. (a) Regibes dasistemarespiratorio e If) fracdes depositadas em diferentes por¢cBes do sistema
respiratorio.
Fonte: Brickus & Aquino (1999) e Yeh et al. (1996).

Caracterizacdo guimica do material particulado

O material particulado pode ser composto por sulfatos, nitratos, aménio, material @rganic
espécies crustais, sal marinho, 6xidos metalicos, ions hidrogénio e agugyai® sulfato,

amonio, carbono organico e elementar e certos metais de transicao estdo presentes no materia
particulado fino, ja metais da crosta terrestre como, silicioiog@hagnésio, aluminio e ferro,

e particulas organicas bioldgicas (polen, espofragmentos de plantas) sdo préprias das
particulas grossas. Aproximadamente 40 oligoelementos sédo achados -asrobgwis,
elementos como ferro, chumbo e cobre registrantentracdes maiores que elementos como
cobalto, mercurio e antiménio que pretsen concentracbes menores. De acordo com o

tamanho da particula e a fonte a composi¢cdo quimica das particulas séo diferentes, nos
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processos mecanicos sao geradas as partgnolssas as que consistem em poeira do solo, sal
marinho, cinzas volantes, paulas de desgaste de pneus, ja as particulas Aitken e modo de
acumulacdo estdo compostas por particulas primarias de fontes de combustdao e material
secundario de aerossol (sulf, nitrato, amoénio, organicos secundérios) desenvolvidos por
reacfes quimicague procedem da conversdo de gas em part(8H&NFELD; PANDIS,

2006)

Assim como @mportante caracterizar as particulas por tamanho é fundamental realizar sua
caracterizacdo quimica sendo possivel avaliar os niveis de toxicidade em sua composicao e
identificar suas possiveis font€glANA; DIEZ; RECHE, 2011)

Elementos guimicos no matergrticulado e suanfluénciana saude

Como foi mencionado anteriormente metaisbém sdo componentes do material particulado
principalmente dentro do material particulado fino (MPF Zm)® qual provavelmente seja

0 mais téxico (CHEN, Lung Chi; LIPPMANN, 2009)ssociado com aombustdo de
combustiveis como gasolina, diesel, carbado, petréleo, madeira, além de materiais da costra
terrestre(pé do caminho e particulas do chéo), sal marinha e particulas biol(GERNT et

al., 2009) o foco de estudo geralmente € centrado em metais como ferro (Fe), vanadio (V),
niquel (Ni), cromo (Cr), cobre (Cu) e zinco (Zn) devido a sua potencial atividade oxidativa e a
sua capacidade parergr espécies reativas de oxigénio (RGEJEN, Lung Chi; LIPPMANN,

2009)

Estudos realizados indicam a presencia de metais dentro do ar ambiente (material particulado),
mencionase entre 0s elementos cafetam a saude humana o chumbo (Pb) e Zn, a evidencia é
baseida em dados de concentracdo dos componentes do material particulado do ar ambiente,
analises feitos de dados disponiveis levam a conclusdo de que o Ni € um dos componentes
influentes do MPF acefar de respostas cardiacas devido a inalagdo de MPF no ar ambiente,
assim como o V de industrias siderargicas, ja outras misturas de acordo a fontes como
combustdo de carvao que contém geralmente Se, Fe e Mn e ressupensdo do solo séo
determinados menosxiéos.(CHEN, Lung Chi; LIPPMANN, 2009)Entre os efeitos na saude
relacionados ao po6 da crosta terrestre, solo, estradas e fontes veiculares de material particulado
esta que acrescentaram sintomas regpics principalmente na populacéo vulneravel como

criancas asmaticdSENT et al., 2009além de uma diminuicdo do pico de fluxo expiratério
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em pessoas adultos com asma, relacionadas com material gerado por fontes de combustao locais
(Cu, Mn, Fe, ZnJPENTTINEN et al., 2006)

Dioxido de nitrogénio

O diéxido de nitrogénio (N&) € um gas avermelhado e toxico que pode ser emitido diretamente
para a atmosfera ou se formar a partir da oxidacdo do monéxido de nitrogénio (NO), a soma do
NOz e NO é representada como Oxidos de nitrogénio (NOx)NOx sdo compostos gerados

por fontes naturais como vulcdes, queima natural de biomassa e atividade bacteriana, mas
também por fonte antropogénicas como veiculos, usinas termoelétricas e processos de
combustéo nas indastrias. Esse poluente particip@@rm@acdo chuva acida, além dmog
fotoquimico (ALLOWAY; AYRES, 1994). Nos ambientes internos, geralmente a presenca do
poluente esta relacionado principalmente a infiltragcdo do ar exterior na edificacdo, somando
também as fontes internas como fogdessadgarro e aquecedores com quero§BRAGA

et al., 2001)

De acordo com a OMS (2013) e EPA (2015), o diéxido de nitrogénio pode promover ardéncia
nos olhos, no nariz e nas mucosas em geral, 0 composto reage com todas as partes do corpc
exposta, mucosas e pele sendo que pode provocar lesées célilazest al., 2004) um dos

seus principais efeitos adversos esta relacionado as vias respiratorias, sobretudo atinge as
por¢cBes mais periféricas do pulm&o por sua baixa solutigl{RAGA et al., 2001; MARTIN

et al., 2016)No caso de uma intoxicacao grave, podasionar tragueites e bronquites crénica,
broncopneumonias quimicas ou infecciof@¥AZ et al., 2004)ou ainda edema pulmonar,
hemorragias alveolares e insuéittia respiratéria até chegar ao 6bito. A populacdo mais
sensivel as altas concentracfes de B as criancas e as pessoas asmaticas os quais podem
sofrer graves complicacdes respiratorfBE SOUSA, 2007) foram também evidenciadas
intemacfes pediatricas por pneumonia devido a uma exposicdo a(NEEGRISOLI;
NASCIMENTO, 2013)

Fungos

Os contaminantes microbiolégicos sdo dieados como material particulado de origem
biol6gica, também chamado de bioaerossol, abardaactérias, fungos, acaros, virus e outros
com tamanhos entre 0.01 a 100 @BARDANA, 2003) Os ambientes internos geralmente

contém umgrande numero de material biolégico, entre eles os mais comuns séo os fungos e
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bactérias. Os esporos flingicos estao presentes nos ambientes externasos(RiERRERA

et al., 2015) Espécies de fungos comuns no ar exterior e interior (Tabela 3)Albenoaria,
Penicillium, Aspergillus y Cladosporium smstao ligadas com doencas alérgicgsira®rias

como a asma (OMS, 2009). De acordo cainhanning e Yang (2007ps esporos estao
presentes em muitos ambientes internos, que podem oferecer condi¢cOes ideaiade e
temperatura para germinacdo e crescimento. A propria presenca de pessoas dentro das
edificacdes pode ser um parametro de muita importancia na concentracao de fungos na auséncia
de fontes internas ou externas releva(i@LOGERAKIS et d., 2005) A proliferacdo dos

fungos no interior das edificacbes € uma das principais razbes pelas quais as pessoas
desenvolvem varias doencas tais comaog#st rinites, asma e outréSARICA et al., 2002)

além disso a presenge fungos causa danos abundantes nas edificacdes, principalmente na
madeira (OMS, 2009), espésieomoClasdosporiume Penicillium infestam todo tipo de
superficies de madeir@KHAN; KARUPPAYIL, 2012). A maior parte dos fungos dos
ambientes internos sédo saprofitos que obtém o que precisam paetabolismo dos materiais
mortos, matéria organica e substratos da madeira, papel, pintarap&opele e alimentos
(ALBRIGHT, 2001)

O impacto na saude humana dos bioaerossois fungicos, depende de varios fatores, incluindo: a
capacidade infecciosa do microrganismo, seu género, seu tamanho de particula (fragmento de
esporos ou hifas) eua concentragdo no &BLAIS-LECOURS et al., 2015)Os poluentes
biol6égicos afetamnegativamente as vias respiratorias altas e bamadiante reacdes
imunoldgicas ocasionando infeccd@®YARZUN, 2010) Cao et al. (2014), Nieguitsila et al.
(2007), Spicer e Gangloff (2010) e Uk Lee et(a016)concordam que a e®piCao a esporos

de fungos ou frgmentos de hifa esta associada a varios tipos de problemas de satude humana,
tais como: irritagdo, rinite alérgica, asma, doenca pulmonar obstrutiva crénica, aspergillose,

infeccbes, entre outros.

Quadro 3. Principais fungos caastes de asma e rinites.

Alternaria Geotrichum Serpula

Aspergillus Mucor Stachybotrys
Cladosporium Penicilium Stemphylium/Ulocladium
Eurotium Rhizopus Wallemia

Fusarium Rhodotorula/Sporobolomyces

Fonte: Guardino, 2010.
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Em ambientes saudavgiedehaver uma variacdo na ordem entre os géneros encontrados, mas
sempre dCladosporiumpredomina sobre outros. Por outro lado, os edificios dominados pelos
génerosPenicillium e Aspergillusndicam a existéncia de um namero sigaitivo de fontes
internas e provaveisdificios doente§CABRAL, 2010a; HAAS et al., 20140 Quadro 4

apresenta os principais fungos de interesse encontrados em ambientes internos e identifica suas

fontes provaveis.

Quadro 4. Poluentes microbioldgicos fungicos de interesse no ar interior.

Nome da categoria

Fungos na categoria

Fungos da superficie folia Altenaria spp.

(filoplano)

Cladosporium spp.
Epicoccum spp.

Caracteristicas

Fontes externas (crescimento euperficies
foliares).

Fontes internas possiveis, mas menos con
do que para as outras categorias de fungos

A presencga no ar interno geralmente reflet
ventilacdo de ar externo.

Fungos do solo

Necessidade de agua

(fungos hidrofilicos)

Aspergillus spp.
Penicilium spp.

Aspergilus fumigatus spp.

Botrytis spp.
Fusarium spp.*
Stachybotrys spp.*
Sporobolomyces spp.
Ulocladium spp.
Zygomycetes

Fontes externas (crescimento no solo)
possiveis fontes internas

Presenca no ar interior geralmente refletido
ventilacdo do ar externo e a contribuicdo
fontes interna no caso existam

Fontes externas (crescimento na mat
organica) e possiveis fontegernas

Presenca no ar interior geralmentietélo por
ventilacdo do ar externo e a contribuicdo
fontes interna no caso existam

Uma maior concentracdo interna pode indi
a presenca de agua em excesso

Fungos potencialmente

toxigénicos

Aspergillus flavus
Aspergillus versicolor
Fusarium pp.*
Stachybotrys spp.*
Aspergillus fumigatus*

Presenca no ar interior geralmente refletido
ventilacdo do ar externo e a contribuicdo
fontes interna no caso existam

Uma concentracdo interna é preocupante [
a saude dos habitantes

Externa e possiveis fontes internas

*Grupos fungicos incluidos tanto como fungos que requerem dgua como potencialmente toxiygoécgstus,
Fumigatus, Fusarium spp. e Stachybotrys spp.

Fonte: EPA, 2018.

Legislacdo nacional e internacional

A qualidade dar interior (IAQ) aos quais estdo expostas as pessoas leva a uma preocupacéo

de organizacdes governamentais, regionais e influentes em todo o mundo por causa de seu
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impacto na saude, fatores negligenciados e sem controle podem diminweissdoi IAQ.

Assim, organizacdes, paises e comités influentes no mundo estabelecerampaaldese
diretrizes na procura do IAQ desejado, com a finalidade de limitar a exposi¢cao das pessoas a
certos ares poluid¢gaBDULT WAHAB et al., 2015) As normativas nacionais e internacionais
(Tabela 5) sadontes legais que estabelecem os limites permitidos de concentracdo de um
poluente no ar durante um tempo médio de amostragem determinado com a finalidade de

proteger a saude das pessoas e 0 meio amijieDiRC et al., 2000)

Na atualidade sdo poucas as normativas estabelecidas em quanto a @uididadem
ambientes internos nao laboraveis, para ambientes laboraveis a base € muito maior pelo qual

pode se tomar como referencia na hora de estabelecer limites.

Quadro 5. Principais padrdes de ar interior

BRASIL WHO USEPA CANADA PORTUGAL
Poluente
ANVI SA (2003) (2010) (2014) (2009)
Cco 1000 ppm 90 ppm (15 min) 9 ppm (8h) 25 ppm (1h) 10,7 ppm
25 ppm (1h) 35 ppm (1h) 10 ppm (24h)
10 ppm (8h)
50 ppm (30min)
CO2 984 ppm
SOz 20 &@4hm 0.030ppm (1ano)
500 ¥@mim 0.14 ppm (24h)
NO2 40 (gahan 0.053 ppm (1ano) 4 8 0  ¥(Ihy
200 ¥>Y m 100 ¥(2pmn)r
Os 100 %@&hy m 0.08ppm (8h) 40 S@W)m 200 % g
0.12 ppm (1h)
cov 600 %g
MP 1o 2 0 /ng® @ano) 50 £&¢adna) 150 %g
50 ¢&@4hm 150 ¥@ph) m
MP25s 10 &@dnop 15 &@dnop 10 ¢€&@dna)
25 &@4hm 65 &£@4hm 28 &@4hm
Fungos 750 UFC/ 500 UFC/nd >50 UFC/mi 500 UFC/nd

Unica espécie

até 150 UFC/m

Diversas

espécies até

500UFC/ni

dominio

Cladosporium
*ppm= partes por milh«o ppb= partes por bilh«o g/ mj = mi
de colbnia por metro cubico de ar

Os poluentes comuns do ar interno que freqilemte afetam apessoas nos ambientes

internos e que sao considerados no momento de estabelecer normativas sédo o dioxido de

carbono (CQ), dioxido de nitrogénio (N&), monoxido de carbono (CO), didxido de enxofre
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(SO;) , part2cul as em {(MRimmaMHAvpaém de pdluebtes ee otigem € m
biolégico como bactérias e fungos. O Quadro 5 apresenta os padrfes de qualidade de ar interior
estabelecidos pelas principais organizacdes ambientais e paises que tem estabelecidos

normativas de qualidade deiaterior.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) no ano de 1987 desenvolveu as primeiras diretrizes

e seus padrdes para a qualidade do ar interior estabelecidos em fungéo dos riscos a saude sé
dirigidos a todos os paises do mundo, as primeiras publiceg &g 8 fazeferénciaaos riscos
bioldgicos aos quais estao expostos os habitantes em ambientes fechados abordando parametro.
como umidade, mofo, bactérias e fungos, logo foram estabelecidas diretrizes para os poluentes
guimicos internos, no caso do materfarticulado serecomenda utilizar os padrdes
estabelecidos para o ambiente externo. Contudo a OMS para todos os poluentes estabelece
apenas diretrizes e nfadrdes obrigatéripdendo os paises a possibilidade de estabelecer o

Seu.

No contnente americanGanada € um dos paises que desenvolveu diretrizes para IAQ baseado
em estudos cientificos que avaliam 0s riscos que ocasionam certos poluentes no ar interior
analisando assim os niveis de exposi¢cao recomendado para ndo gerar efeitas megsdiide
doshabitantes (HEALTH CANADA, 2014).

A Agencia deProtecdoAmbiental dos Estados Unidos (EPA) € uma agencia reguladora que
reconhece a IQA mediante publicacOesle apresenta detalhes técnicos, operacionais e legais
gue sao necearios para imgimentar leis, as mesmas que sao requisitos obrigatérios que
podem se aplicar & pessoas, comércios, industrias, governos estatais e locais, entre outros (EPA,
2012).

Na Europamuitos paises organizaram regulamentacdes prépaasxemplo o Piugal o qual
criou um programa de Certificacdo Energética de Climatizacdo e Ar Interior onde os edificios
novos sdo auditados para comprovar que as concentracfes de poluenteglifismms e

microbioldgicos estejam dentro dos limitesaéstlecidogSCE, 2009)

Brasil desenvolveu a primeira medida de IAQ através da Sociedade Brasileira de Meio
Ambiente e Controle de Qualidade de Ar de Interiores em 1995, porém foi até 1998 onde surgiu
a necessidade de combatethamado Sindme doEdificio Doente devido ao falecimento do
Ministro das Comunicac¢des nessa época, 0 qual apresento um quadro clinico agravado pela
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presenciade fungos instalados em dutos do sistema de climatizagdo (INMETRO, 2013). A
Agéncia Nacionatle Vigilancia Saitaria (ANVISA) publicou em 2000 a Resolucdo n°® 176
com a finalidade de avaliar a qualidade de ar interior utilizando parametros fisicos, quimicos e
biolégicos, ja no ano 2003 a Resolucdao foi atualizada criando a Resolugéo n° 9 emcsubstitu

a anteriora mesma que determina para ambientes climatizados artificialmente de uso publico
e coletivo Padrbes dReferénciade Qualidade do Ar Interior em relagcdo aos niveis de
concentracdo de GOmaterial particulado total, fungos, temperaturaidate e velocidde do

ar (ANVISA, 2003)

3.4. Trabalhos correlatos

Aproximadamente nos anos de 1970 foram realizados os primeiros estudos cientificos para
determinar a qualidade do ar em ambientes int@OARDINO, 2010)a partir dessa década

€ possivel encontrar trabalhos publicados os quais com 0 passar do tempo foram aumentando
consideravelmente, atualmente esse tipo de estimbtigem técnica mais complexas e
acuradas de medicaentretanto, a quantidade de estudos especialmente vinculados com a
gualidade do ar em escolas sdo menos frequentes. Esta revisao da literatura pretende abordar o

trabalhos considerados mais releeamelativamentaos objetivos desta dissertacéo.

Branco et al. (201%ealizou um estudo com o objetivo de quantificar poluentes do af, (CO

CO, HCOH, NQ, 03 COVs, MR, MP.5, MPip, PTS) além de parametros
meteoroldgicos/conforto em 63 microambien&® salas de aula, 2 quartos e 11 cantinas) na
estacdo fria (outubro a margco) e estacdo quente (abril a setembro) em creches e escolas
primérias de &areas urbanas e rurais ao norte diudad avaliando caracteristicas fisicas,
ocupacado e padrbes de atidégpor 24 horas durante 9 dias consecutivos ndo simultaneos em
cada sala selecionada considerando também o final semana. As medicGes para 0S compostos
gasosos, parametros de conforfiagticulas foram realizadas a cada minuto calculando ao final
médias haarias e padrfes diarios para estabelecer diferenca entre periodos de ocupacao e ndo

ocupacao.

Os resultados obtidos pddranco et al. (2019mostraram que as criangas apontaram
desonforto térmico e foram detectados niveis de umidade inadequadosieaddtms niveis de
poluentes principalmente MPe CQ na escolas nas areas urbanas. As concentracdesde CO

Oz e MP>sforam significativamente maiores na estacéo fria, enquantmasmtracdes de CO,
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NO. e COV foram significativamente maiores na edtagquente. Somente valores de>@O

COV nao mudaram significativamente segundo a localiza¢do da escola (urbano ou rural). As
concentragdes de GANO,, COVs, MP, T e RH, variaram ents salas de aula para lactentes,
pré-escolares ou escolares primarl@sMP nao apresentou diferengas entre cantinas e salas de
aula, o CQ, CO, HCOH e COVs foram maiores nas salas e @ &l@: nas cantinas. Nos
periodos de ocupacédo as concentracfes foraiores na maioria dos poluentes com excepcao

da RH, NQ e G; que pareiam nao ser dependentes da ocupacgéo. Os autores realizaram uma
correlacdo do Rank de Spearman que mostrou que ndo houve correlacdes fortes entre os
parametros de conforto e os poluerdesar interior (IAP), exceto entre fracbes de material
particulado. Enmsuma, as criancas estdo mais expostas nas areas urbanas dependendo da époc:
e dos padrdes de ocupacéo. A atividade das criangas e 0s poluentes mais representativos forarr
MP2se CQ, dentro dos determinantes significativos dodd@®CQ estiveram as cacteristicas

de construcdo, as salas de aula, além do aquecimento, matérias de pavimentacao e niveis de 1
e RH.

Na investigacao delajd et al. (2019joram avaliadas as concentragdes internddmle, NO,

e CO em l&scolas publicas urbanas da cidade Baltimore em duas salas de aula e duas areas
comuns (cafetaria, academia, biblioteca) durante trés épocas (outono, inverno e primavera),
duas semanade amostragem para cada estacdo, uma sala e uma area comum por semana
durante os cinco dias de atividades escolares, o material particulado foi mensurado por um
Personal DataRam (Thermo Electron, Franklin, MA, USA) com registros de 5 min com vazao
de 4 L/mn, os gases, a temperatura e umidade foram medidosAdenced Sens@ro
(GrayWolf Sensing Solutions LLC, Shelton, CT, USA) de leitura direta em intervalos de 1
minuto. Os equipamentos foram colocados 1 m acima do solo, também foram colocados
amostradores externos fora de cada escola (no telhado) com a finalidade de avali
contribuicdo do ar externo nos ambientes internos, além disso foi recolhida informacao das
caracteristicas fisicas da escola (tipo de constru¢cdo, numero de andares, aquecimento e ar
condicionado, distancia até a calcada, etc.) e nivel do quartee(dasda de aula, de frente

para a rua oplayground sinal de danos por agua, moveis usados, numero de janelas e aberturas
de ar, revestimento de piso, etc.) que foram utilizadas como variaveis explicativas na analise de
regressao. Para a analise ediatigoram utilizados os dados coletados do horario escolar (8:00

T 16:00 horas).
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Os resultados apresentados pdejd et al. (2019)indicaram diferencas estatisticas
principalmente nos gases de acordo ao tipo deestginterior e ndo nos valores de MP, as
concentragcbes cairam dentro dos limites recomendados, entretanto, tiveram niveis fora das
normativas (Organizacdo Mundial da Saad@MS e Sociedade Americana de Aquecimento,
Refrigeracdo e Engenheiros de Ar Canaliad - ASHRAE) no caso do N&& CQ. A média

horaria da concentracdo de N@ve o valor mais elevado no inverno, as concentracdes medias
diarias de MPsinternas que superaram os limites (25p)/faram observados nas salas de

aula. Semelhante ao ambteinterno, as concentracdes de MB NO no ambiente externo

foram maiores no inverno; os ambientes dos andares superiores pareciam ter concentracdes
mais elevadas de MPiguais que as salas de aula de criangas mais novas. Ves&ogue a
expos¢do ao NO. no ambiente interior foi influenciada por fatores envolvidos nas
caracteristicas da edificacéo (rachaduras e buracos nas paredes, janelas quebradas e papel d
parede ou pintura descascada), tipo de ventilagdo e por aumento do intervalo titdQer

no comprimento de todas as estradas em um raio de 100 m das escolas. Os niveis de CO foram
associados com a proximidade aos locais de liberagéo toxica (industrias e ruas principais dentro
de 2 km). A cerca dos parametros microclimaticos, a teatyrateve associag¢ao positiva com

os niveis internos de MP e a umidade com o CO e também cam MP

Rivas et al. (2014¢studaram a poluicdo atmosférica interior e exterior @m@s8das durante

as horas escolares em Barcelona, foram avaliados poluentes cargoN@R, black carbon
equivalente (EBC, indicador de emissdes de trafego) e particulas ultrafinas (UFP). As
amostragens foram realizadas simultaneamente por uma senmambirde interno (salas de

aulas) e ao ar livre (patio) em uma escola de area ugiautza situada bem perto do trafego.

Os equipamentos foram instalados numa altura na faixa dos 0.7 e 1.5 m acima do solo, a
gualidade do ar foi monitorada de segufelea a s&ta-feira de manha, o MRfoi coletado

em filtros de fibra de quartzo Pallflex 8 h por dia/filtro de 9:00 a 17:00 horas, a andlise quimica
elementar do MP foi feito por cromatografia no HPCL, além disso as UFP foram medidas em
tempo real numa baske 5 al0 minutos, finalmente, o N@oi medido em médias semanais

com dosimetros passivos ambientais de Gradko.

Nesse estudoRivas et al. (2014utilizaram os valores médiosafa as horas escolares e
encontraram altos niveis de material particulado {#JRlioxido de nitrogénio (Ng), black

carbonequivalente (EBC), concentracdo de particulas ultrafinas (UFP) em nimero e metais
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relacionados ao trafego rodoviario em playgrourstolares e ambientes internos. Os valores
no ambiente interno foram superiores aqueles no ambiente externo a escol@paraMe

EBC. Por outro lado, MR foi superior nos ambientes internos ondentificou se fontes
internas como fibras téxteigjlmaria, além de Ca e Sr do pé de giz. Na parte externa das escolas
as concentracfes de MPUFP e NQ tambémsdo maioresle que as da estacao fixa de
referéncia de meio urbano de Palau Reial em Barcelond®®)E qual esta exposta a emissées
de trafe@ da estrada (200 m); as concentracdes de elementos identificados sdo maiores nos
ambientes externos as escolas extecaalo OC, Ca, C@e Sr que registram concentracdes
mais elevadas no interior. Yariacdoespacial indica niveis maiores de EBC, INOFP e,
parcialmente, Pl nas escolas do centro que nas da periferia de Barcelona. Além disso o
estudo indicou niveis internosuito proximos aos externos das escolas, advertindo uma facil

penetracdo dos poluentes em ambiente fechados.

Com a finalidade de elerminar a associacdo da qualidade do ar em 51 escolas com a
prevaléncia de patologias alérgicas e respiratorias dasasiaacidade de CoimbRortugal

Ferreira & @rdoso (2014¥elecionaram as escolas fazendo uma comparacao de indicadores
genéricos, demograficos e sociais (dimenséo, envalwéatividades humanas, proximidade

ao trafego e atividades industriais), 32 localizadas em areas urbanas, 17 mediamdraeate

e 2 em zonas rurais. As amostragens foram realizadas em duas ocasifes (outono/inverno e
primavera/verdo) e foram monitoradagemperatura, umidade relativa, CO, 220z, NO,

SO, COV, formaldeido, MR e MPs. Nos ambientes internos, as medi¢céesrreram duas

horas ap6s o inicio das aulas na posicdo central a uma altura de 1 m acima do solo entre 10:30
T 17:30 horas durant®0 min para material particulado, COV 15 s e para os restantes 60 s,
durante uma semana, de acordo a dimensao das aulas¥sseaté duas vezes por dia em cada

sala, ja no ambiente externo foram feitas as medi¢cdes no espacgo de recreio na mesma altura, os
equipamentos utilizados foram portateis e no tempo real especificos para cada poluente. As
informacdes dos estudantes foremetadas mediante questionarios baseados em caracteristicas
familiares, habitacionais sintomas/doenca e atividades fisicas; @asefram divididas em

duas categorias de acordo aos niveis dg(@&hum risco e risco).

No periodo de outono/inverneerreira & Cardoso (2014ncontraram val@s maiores de CO
e CQ que na primavera/verdo, mencionando que @ @@apassou consideravelmente a

concentracao de referéncia dedbetoLei n°® 79/2006 Regulamento dos Sistemas Energéticos
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de Climatizacdo em Edificios do governo portugués (984 ppngaimdio risco para a saude

das criancas nas salas de aula, enquanto para o formaldeido, as maiores concentracdes foran
registradas nprimavera/verdo. Os outros poluentes ndo mudaram significativamente nas duas
épocas da amostragems, &, COVs e MRo(reducao em primavera/verdo) e um incremento

bem insignificante do ME. As concentracdes dos poluentes investigados estavam, dm gera
dentro dos limites de referéncia da Lei Portuguesa n°® 79/2006, CO (10.7 pg@).0Qppm),

COV (260 ppb), formaldeidad(08 ppm), MR (0.15 mg/ni). Nos ambientes, exceto para o

CO: e com menor ultrapassagem COV e MMDs sintomas/doencas mais preéssrforam

espirros, falta de concentracdo, sibilancia tosse e rinite alérgica. Ndo se verificou uma
associacdao significativentre presenca/auséncia de asma e a exposi¢ao a salas de aula com/sem
riscos a saude, no entanto, 11.8% do total de criancasdagmkaam asmaticas. Os autores
concluiram que um dos principais inconvenientes nos locais de estudo € a fraca renovacéo de
ar, a dimensdo das salas e 0 excesso de ocupantes em cada sala, que sdo principalmente

associados as concentracdes elevadas de@@rejudicam a saude das criangas.

Pagel et al. (2017jzeram um estudo da qualidade do ar na Estacdo Antartica Comandante
Ferraz (EACF). A edificacdo fica a maior parte do tempo fechada com a finalidade de
proporcionar aos pesquisadores apoio logistico e abrigo. Forantorados os niveis de
aldeidos, paitulas e fungos na EACF durante o verdo Antartico de 2012. A area de estudo foi
dividida em compartimentos condicionada®rfmitorios, ginasio, biblioteca, sala de estar,
cozinha e casas de bafondo condicionadosficina de manutencéo da estacao, ¢goade

energia, incinerador, garagem, armazenamento e uma area de transicao (TA) entre 0s setores
operacionaise locais ao ar livre. Todas as atividades humanas realizadas e materiais utilizados
nos ambientes de monitonento foram registradas. Para a®stnagens dos aldeidos foram
utilizados amostradores passivos Radiello (cartuchos), com campanhas de 7 dias em todos os
ambientes e 3 dias na cozinha. As analises das amostras foram realizadas utilizando
cromatografia juida de alta performance/pressabiigadzu, CBM20A) com detector de UV
operando a um comprimento de onda de 365 nm. A qualificacdo e a quantificacdo dos 15
aldeidos foram realizadas por meio de comparag¢des com o padrdo FOA (¢irligo 47285

Ui Supelo, Bellefonte, PA, EUA). Para medi&® de material particulado foi utilizado um
espectrometro Optico de aerossol a laser (LAS) que mede 31 faixas de tamanhos de diametros
gue variam de 0.25 mm a > 32 mm em uma frequéncia de 1 min. A concentragéo fadaalcul

em massa e numero de particuisribuidas por didmetro durante 24 horas em todos os locais.
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As medic¢des dos fungos foram realizadas em trés coletas em trés dias mediante um amostrador
de um estagio GB Andersen impactor (Criffer, Brasil) com fluge ar (28.3 L/min) por 5 min
utilizando placas Petri com agar dextrose Sabouraud com 2% de glicose e cloranfenicol as

colonias foram identificadas por macro e micromorfologia.

Como resultadofagel et al. (201 ®btiveram concentracdes médias elevadas de formaldeido
nos quatos, provavelmente devido a presedeamadeira industrializada nos revestimentos e

na mobilia. Na cozinha foram detectados altos niveis de acrolelina e material particulado fino.
Atividades como limpeza, uso de cosméticos, incineracdo, movimento despessasiaulos
aportariam ao aumentoasl concentracdes de particulas. As principais espécies de fungos
identificadas foranf\spergillusversicolor ePenicillium spprovavelmente devido a edificacao
mostrar meios potenciais de proliferacdo flungica.

O estudo déujol et al. (2016)teve como objetivo avaliar os efeitos da poluicdo do ar urbana

na maturacao cerebral de 263 criancas entre 8 e 12 anos utilizando indicadores de exaustao de
veiculos (carbono elementar (EC), dioxido detrogénio (NQ) e numero de particulas
ultrafinas (UFP; 1&/00 nm) medidos nas escolas, além de diagnéstico por imagens
(ressonancia magnética). Duas vezes durante periodos separados por 6 meses foram feitas a
amostragns em cada escola (estacdo quefii@)e em uma sala de aula e no patio de recreio.

Foi avaliado o carbono elementar (EC) no material particuladgs kifm periodo de 8 horas
coletado em filtros mediante amostradores de grande volume utilizando a logitodte
transmiténcia otica. O casho elementar foi medido adicionalmente em cada sala de aula
usando o MicroAeth AE51 (AethLabs). Para determinar as concentracfes de dioxido de
nitrogénio (NQ) foram utilizados dosimetros passivos (Gradko) expostod das em cada

escola durante as dsileampanhas obtendo uma medida; além disso,.ta®ém foi medido

com analisadores convencionais de quimiluminescéncia na estagcédo exterorRitdeamento

de referéncia Palau ReiaBarcelona.

A escolha do EC e do N@omo indicadores da poluicdo poafego deveu se a sua relacao

com as emissoOes veiculares (de escape) em Barcelona. Os resultados obtidos indicam que 0s
ambientes escolares em Barcelona sdo considerados apresentar valores de concentracdo desse
indicadaoes de moderados a altos quando caragos com outras areas. Nao foi registrada
nenhuma associacgao significativa entre poluicéo de ar e qualquer medida anatémica, estrutural

ou metabdlica do cérebro, mas a analise de imagem funcional mostrou resultadsrdes
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nos quais foi descobertaig a poluicdo do ar estava assoc&danectividade funcional mais

fraca entre as regifes pertencentes ao DMN (isto €, entre o cortex frontal medial e o giro angular
bilateralmente), indicando menor integracédo Hnéde. Nas escolas com niveis de poloica

mais elevados as criangas mostraram menor integracdo funcional e segregacao em redes
cerebrais chaves, a idade e o desempenho (velocidade de resposta) apareceram com um efeitc
oposto ao da poluicdo na funcdo cerebmafistrando que maturacdo cerebraltdemsta
associada a uma maior exposicao de poluentes. Os autores concluem que a poluicdo atmosférica
urbana parece afetar a maturacéo cerebral em uma idade critica, com mudancas especificas en

relagdo ao dominio funcioha

Em 73 salas de aulas de escolamrias na cidade de Porto em Portugal foram avaliados por
Madureira et al. (2015)de acordo com o tamanho da escola, duas ou quatro salas foram
avaliadas simultaneamente. As salas foram escolhidas preférentia pela alta intensidade

de ocupcao, o tempo de ocupacao e diferentes niveis de piso, onde estudam criancas entre 8 e
10 anos. Niveis de concentracdo de COV, aldeidoss NP1, bactérias e fungos, didxido de
carbono (CQ®, monoxido de carbono (CQemperatura e umidade relativagor medidos nos
ambientes fechados e ao ar livre. Numa superficie plana e com uma atura de 1 a 1.5 m foram
colocados os equipamentos, longe dos quadros, e no minimo 1 m de distancia das paredes e
portas, no exterior os dnentes foram livres de alteracdos @OV foram coletados por
adsorventes passivos Tenax durante cinco dias consecutivos e quantificados por cromatografia
gasosa, para a amostragem dos aldeidos utilizados aparelhos passivos Radiello por uma seman:
analisags por cromatografia liquida (HPLG@)témetros portateis TSI DustTrak DRX (modelo

8533; TSI Inc) foram utilizados para avaliar concentracdes de material particulado por 8 horas
diarias, para bactérias e fungos utilim®ium impactador de um estagio cogaAtriptico de

soja (suplementadoom 0.25% cicloheximida) e agar de extrato de malte (suplementado 1%

de cloranfenicol) como meio de cultura respectivamente.

Madureira et al. (2015ncontraram concentraces deG0periores a 1000 ppm limitea
ASHRAE-62, 2001, advertindo pouocantilacdo. A maioria dos COV apresentava baixas
concentragOes, abaixo das respectivas diretrizes da OMS. As concentracdes de material
particulado e bactérias cultivaveiam frequentemente mais altas que os vattegesferéncia

da OMS, MB5(25 pg n), MP1o (50 pug m?). A variabilidade de VOC, aldeidos, concentracées

de bactérias e niveis de €éntre as escolas foi maior que a variabilidade entre as salas de aula
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da escola. Bimoneno foi encontrado no interior e exterior (/O s@perindo fontemternas

ou pouca renovacdo do ar como no caso de niveis altos gldad@®esma maneira para MP

(IO >1). As concentracdes de bactérias internas sdo mais altas quando comparadas aos niveis
externos pode se explicar pela maior ocupacédoesigacos pequenos padrao de
comportamento das criangas, além de presenca de plantas nas salas. A exposi¢cao a poluente:
do ar interno, especialmente niveis mais altos de TVOG,sMPAVIPo, pode aumentar os
sintomas respiratorios nas criangas. Houve uifeaethca signifiativa entre os niveis interno e
externo de bactérias, sendo maior em ambientes fechados (/O >1), ja as concentracdes de
fungos nédo tiveram diferencasgnificativas!/O. Niveis elevados de GOMP.5 MPio e

bactérias podem estar assooisd fontes de faicdo ao ar livre, comportamento do ocupante,

atividades de manutencéo / limpeza e falta de ventilacao.
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta dissertacdo para atingir os objetivos propostos esta apresentada
em duas etapasi) (Contexualizacdo da 4eede estudo, contendo uma descri¢cdo geral do
Municipio de Vitéria e dos bairros Andorinhas e Maruipe onde estédo localizadas as escolas
selecionadas, com informacao sobre a populacéo, faixa etaria e faixa de rendas. Apresentacao
das caractésticas princips das Escolas Municipais de Ensino Fundamental Izaura Marques

da Silva (EMIM) e Eunice Pereira da Silveira (EMEP) selecionadas para o estydo. (
Descricdo da campanha experimental, realizada no periodo da primavera do ano 2019, entre os
dias 30 de setemmo até o 30 de novembro. Apresentacdo do planejamento experimental,

amostragens em campo (quatro semanas por escola), analise laboratorial e tratamento de dados
4.1.Localizacéo e descricdo da area de estudo

A cidade de Vitoria e os bairrosnflorinhas e Maruyie

A Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV) registra uma populacdo de 1,6 milhdes de
habitantes, Vitéria capital destadado Espirito Santofaz parte desta regido, possui uma
populacéale 327.801 habitantes (IBGE, 2010), é dividdda2 distritosVitoria e Goiabeiras),
subdividido em 9 regi6es administrativas e 80 bairros. Liggt@o norte com o municipio
daSerra ao sul conVila Velha, a leste com o Oceardlanticoe a oeste cor@ariacica Na
Figura 7 pode se observar a SedeMipal de Vitora e seus respectivos bairros, com destaque

para a localizac&o dos bairros de estudo: Andorinhas e Maruipe.

Andorinhas é um bairro de Vitoria localize ao nordeste da cidade, as margens do Canal de
Camburi, préximo a ponte da passagenm&nhguezal propeidade da Marinha foi invadido e
recebeu o nome de Andorinhas pela existéncia de pedras no mangue onde pousavam muitas
andorinhas, as primeiras moradias eram de madeira e aloja migrantes do interior do Estado do
Espirito Santo, do Norte dé¢inas Gerais e deul da Bahia (PREFEITURA VITORIA, 2018).

Segundo o censo 2010, a populagéo total de Andorinhas é de 2.031 habitantes, a populacdo
masculina, representa 977 um total de 48.1% homens, e a populagcéo feminina, 1.054 um total
de 51.9%. A faia etaria predomante € entre 25 e 64 anos de idade (54%), a faixa etaria de
interesse de 0 até 14 anos de idade representa 0 20%, e a renda mensal do bairro € de R$1.673,9
(IBGE, 2010).
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Jé a ocupacao do bairro Maruipe estéa relacionada principalmeib@nézacao da VilMaria,

as parcelas da fazenda Maruipe, as glebas de herdeiros e invasdao de morros e mangues. A
origem do nome do bairro é atribuida mosquito de picada forteMarui de Maruim, sendo
Maruipe "caminho de mosquitos". O bairro tem uma [agéio de 3.859 Hétantes, distribuida

entre uma populacdo masculina, representada por 1.789 habitantes em porcentagem 46,36% de

homens, e a populacao feminina, 2.070 mulheres o seja um 53,64%.

A faixa etaria predominante é dos@% anos (56%), a faixd&ia de interegsde 0 até 14 anos
de idade representa o 15%, e a renda mensal do bairro e a renda mef8a96#,52 no bairro
de Maruipe (IBGE,2010).

As escolas selecionadas para o estudo

Nosso estudo faz parte integrante do projeto denominado ASKIA8068.022266/207-81

0 qual tem como objetivo avaliar a associacéo entre a qualidade do ar e sintomas de asma em
criancas e adolescentes residentes na cidade de Vitdria, no estado do Espirito Santo. O projeto
®conduzido por dois grupos distintos e gredores: (1) gqo saude e (2) grupo qualidade do

ar da UFESa escolha dos bairros Andorinhas e Maruipeb&sieadana disponibilidade do
sistema de saude na localidade para participar do projeto, portanto, foram escolhidas escolas
frequentadas pelas criancas que saudidas nos postos de saude participantes do ASMAVIX.

Na Figura 8, pode ser observada a localizagas Escolas selecionadas, a estacado de
monitoramento da qualidade do ar, além as principais industrias do entorno. As escolas
selecionadas para este estuslip as Escolas Municipais de Ensino Fundamental lzaura
Marques da Silva (EMIM) e Eunice Pereira dia&ra (EMEP) (Quadro 6).

Foram selecionados 6 ambientes internos por escola, EMIM (sala de aula 3, sala de aula 4, sala
de aula 5, laboratério de inforn, refeitorio e biblioteca) (Figura 9) e na EMEP (sala de aula

1, sala de aula 2, sala de auldaBpratorio de informatica, refeitorio e biblioteca) (Figura 10)
totalizando nas duas escolas 12 ambientes monitorados. As salas foram escolhidas em funcao
da disponibilidade, caracteristicas e das diferentes atividades realizadas em cada uma delas
(Quadro?).
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Figura 8. Localizagao ds escolas amostradas, da estagdo de monitoramento e das principais industrias.
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Quadro 6. Caracteristicas gerais das escolas.

Tipo

Ano de construgao

Ano de ultima reforma
Andares acima do solo
Numero de estudantes
Numero de professores
Area total (m?)

Ventilagdo

Tipo de janela

Tipo de tintas

Chéo

Materiais da mobilia

Patio na escola

Horério e tempo de limpeza

Caracteristicas gerais do
ambiente externo

Caracteristicas gerais do
ambiente interno

filzaur a

EMIM

Mar qgues

AEuni ce Perei

EMEP

ra

Ensino Fundamental
1993

2013

1

439

42

3309 n?

Natural & ar condicionado (Laboratorite
informatica, biblioteca, auditério, sala ¢
aula 2, sala de ciéncias, sal
administrativas)

Maxim ar & vidros simples incolor 6 mm
Solavel em agua & esmalte

Ceramicas, granitina & cimento

Madeira & metal

Sim

12:00 e 17:0Morasi 20 min por sala
Braco de mar proximo, ruas no contor
transitadas principalmente por wgeios

leves, residéncias de baixa ren
geralmente de um até trés andar réximo.

Prédio com grande nimero jdeelas, salas
administrativas além da sala de informéat
e a biblioteca contam com ar condicionau
as salas de aula utilizam ventiladores e
janelas abertas, patio da escolengle,
ambiente geralmente bem ventilado.

Ensino Fundmental Integral

2014

N&o teve

3

301

25

7881,09 M

Natural & ar condicionado (Laborat6rio ¢
informatica, biblioteca, auditério, sala ¢
aula 2 e 3, sala de ciéncias, sa
administrativas)

Maxim ar & vidros simples incolor 6 mm
Solluvel em agua & esmalte

Ceramicas, granitina & cimento
Madeira& metal

Sim

06:00 e 15:50 horés20 min por sala
Avenida principal préxima com trafeg
intenso, morro na frente da escola, s
residéncias por perto, rua da frente transit
s6 nos horarios de entrada e saida
estudargs.

Prédio com grande numero de jalsalas
administrativas, além da sala de informati
biblioteca e algumas salas de aula conl
com ar condicionado, outras salas utiliz
ventiladores e janelas abertas, patia

escola pequeno, ambiente geralmente po
ventilado.
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AMBIENTES PRINCIPAIS EXPERIMENTOS

Bl MP: Osiris
1 Auditério 11 Refeitério NO2: Ogawa
2 Secretaria 12 Pétio coberto e
3 Sala de libras 13 Quadra Poliesportiva
4 Sala de professores 14 Pdtio descoberto B M- Osiris
5 Sala de pedagogia 13 Sanitdrios MP: NFR
6 Sanitérios 16 Sala 3 NO2: Ogawa
7 Biblioteca 17 Sala 5 -
8 Sala de Informtica 18 Sala 4
0 it 19 Sala de Artes B MP: Osiris
10 Cozinha 20 Sala de Ciéncias W I——] MP: NFR
21 Sala de aula i Fungos
- Fungos

Figura 9. Escola "lzaura Marques da Silva": a) Localizacdo, b) Fachada, c) Planta.

AMBIENTES PRINCIPAIS &

1 Diregdo

2 Refeitério

3 Pétio coberto

4 Cozinha

5 Pétio coberto

6 Quadra Poliesportiva
7 Biblioteca

8 Sala de Informatica
9 Auditério

10 Sala 1

11 Sala 2

12 Sanitarios

13 Sala de aula

14 Sala 3

15 Sala de Ciéncias
16 Sala de Artes

EXPERIMENTOS

MP: Osiris B MP: Osiris [ Fungos
17 Sanitarios Fungos MP: NFR
18 Centro de Informagdo de professores Fungos

Figura 10. Escola "Eunice Pereira da Silveira": a) Lozatido, b) Fachada, c) Planta.
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Quadro 7. Descricéo geral dos ambientes monitorados.

il zaur a

Mar ques Da

AEuNI

ce Pereira Da ¢

Sala 3
S3_EMIM

Sala 4
S4_EMIM

Sala 5
S5 EMIM

Informatica
INF_EMIM

Refeitorio
REF_EMIM

Biblioteca
BIB_EMIM

Atividades de ensino, leiture
escritura e artesanato, 1° and
ventilagdo natural, ventiladore
comumente ligados, porta e janel
geralmente abertas, 22 alunos, ct
de granitina.

Area: 50.05 ri

Atividades de ensino, leiture
escritura e artesanato, 1° anda
ventilacdo natural, ventiladore
comumente ligados, pa e janelas
geralmente abertas com vista pari
rua principal, 22 alunos, chéo
granitina.

Area: 50.05 rh

Atividades de ensino, leiture
escritura e artesanato, 1° and
ventilacdo natural, ventiladore
comumente ligados, porta e janel
geralmente abertas com vista par
rua principal, 17 alunos, chao «
granitina.

Area: 50.05

Atividades de ensino computacioni
leitura, €rreo, ar condicionado, por
ejanelas fechadas, chdo de cerami
Area: 60.45 A

Area de alimentacdo, proximo
cozinha, térreo, ventilagcdo naturi
ventiladores comumente ligada
janelas abertas com vista para
patio, ambiente escuro, chéao

granitina.

Area: 137.90 rh

Atividades de leitura, térreo, ¢
condicionado, janelas e porti
gerdmente fechadas, acumulo «

livros em  estantes, espal
relativamente reduzido, chéo «
granitina.

Area: 61.38 rA

Sala 1
S1 EMEP

Sala 2
S2_EMEP

Sala 3
S3_EMEP

Informatica
INF_EMEP

Refeitério
REF_EMEP

Biblioteca
BIB_EMEP

Atividades de ensino, leitura, escritu
e artesanato, localizada no 1° anc
ventilagdo  natural,  venétlores
comumente ligados, janelas e por
abertas com vista para a rua, 21 alur
piso de granitina.

Area: 66.82 i

Atividades de ensino, leitura, escritu
e artesanat 1° andar, ar condicionad
porta e janelas fechadas, 20 alun
ché&o de tanitina.

Area: 66.60 i

Atividades de ensino, leitura, escritu
e artesanato, 2° andar, ar condiciong
porta e janelas fechadas, 24 alun
chéo de granitina.

Area: 51.36 rh

Atividades de ensino computacion
leitura, 1° andar, ar condicionad
porta e janelas fechadas, chéo
granitina.

Area: 66.01 A

Area de alimentacdo, proximo
cozirha, ®rreo, ventilacdo natura
ventiladores comumente ligada
janelas abertas com vista para a
principal, ambiente claro, chéo ¢
granitina.

Area: 171.75 rh

Atividades de leitura, 1° andar,
condicionado, janelas e porti
geralmente fechadas, acumulo
livros em estantes,posui espaga
maior, chdo de granitina.

Area: 134.12 rh
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4.2. Campanha experimental

Foi realizado o monitoramento de MPMP-s NO- e fungos nos ambientes internos, também
fungos no exterior das escolas, além deldUNP.se NG na Estagcdo de Monitoramento
(NQUALIAR-UFES) no periodo da primavera de 2019. Esta secéo se divide na descricdo do
planejamento experimental e das metodomgiara a determinagéo dos poluentes no interior

das escolas selecionadas.

4.2.1. Planejamento de experimentos

Os experimentos foranealizados no periodo de primavera do ano 2019, durante 4 semanas
laboraveis (ndo simultaneo) em cada escola; de sedemdaatésextafeira foram feitas as

amostragens dos poluentes nos ambientes internos das escolas.

A amostragem do material particutatbi realizada de duas formas. A primeira utilizando um
monitor continuo de particulas PTS, MMMP. s MPy (Osiris) que é um dector portétil ideal

para amostragens a curto prazo e monitoramento de ambientes fechados. Em ambas escolas
esse monitoramem foi realizado durante a semana 1 por 5 dias consecutivos numa das salas
comums, na EMIM (Sala 4) e na EMEP (Sala 1), gerandpéticées de 24 horas para cada

sala. A partir da semana 2 até a semana 4 os ambientes internos foram monitorados 24 horas
continuas cada um deles, na EMIM (sala de aula 3, sala de aula 4, laboratério de informatica,
refeitorio e biblioteca) e na EMEP (gale aula 1, sala de aula 3, laboratério de informética,
refeitorio e biblioteca), um dia para cada ambiente cobrindo os dias (segunda até sexta

feira) com a finalidade de determinar a concentracdo do material particulado, gerando 3

medicdes por salao final das quatro semanas de amostragem.

A segunda forma consistiu na coleta em filtros de pdditatroetileno (PTFEYle MPoe MP> s

através de dois impactadores do tipd-RIM-ARA utilizados nos trés ambientes comuns,

EMIM (sala de aula 3, sala de aula 4, sala de aula 5), EMEP (sala de aula 1, sala de aula 2, sala
de aula 3) de segundeira até sextdeira trocando o firo a cada 4&oras, obtendo ao final

duas amostras por sala gerando 6 amostras para cada faixa de material particulado. Essa colete

objetiva a identificagdo quimica do material particulado.

O poluente gasoso NGoi monitorado mediante amostradores Ogasatinuamentede
segunddeira até sextdeira durante trés semanas na EMIM em 5 ambientes (Sala de aula 3,

sala de aula 4, refeitorio, laboratorio de informatica e biblioteca), ou seja, 3 repeticdes por
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ambiente ao final da campanha, gerando 15 amostadsSMEP a amdsagem nao foi realizada

devido a faltante de stock de filtros.

Os fungos foram coletados mediante trés impactadores de um estagidrdersen (Criffer,

Brasil) em trés dias diferentes durante as duas primeiras semanas em cada ambisrged

dia 8:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00 horas) coletando também uma amostra para identificacéo
dos fungos, além de uma amostra externa diariamente e um branco obtendo para contagem de
coldnias trés repeticdes por sala durante os cinco horaries\dgenm total € 15 placas por

sala e um total de 90 placas por escola. Nas coletas, foram utilizadas placas com meio de cultura

BDA (Agar Dextrose Batata) + Cloranfenicol (antibi6tico).

O plano amostral executado nas oito semanas de coleta de amastras (haas eslas esta

descrito nas Tabelas 1 e 2.
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Tabelal.Pl anej ament o

amostr al

para a escol a

il zaur a

BAIRRO | ANDORINHAS EMIM " IZAURA MARQUES DA SILVA"
Semanas Data Dia Sala 4 Sala 3 Sala 5 Refeitorio Informéatica Biblioteca
30| S|OS|O|F O|F O|F (0] (0] (0]
1T F F F
o
o
1 S 2| Q F F F
&
<3
& 3] Q F F F
4| S
7 S |OS|O|F O|F O|F (0] (0] (0]
8 T (O F F F
o
o
2 = 9| Q 0S
)
o
S 10| Q os
11| S (O
21| S |0Os|O (@) (@) (0] (0] (0]
22| T (O
o
o
3 = 23| Q 0S
)
o
N 24| Q oS
25| S oS
28| S | OS
29| T (O
—
o
4 S 30| Q oS
IS
hny
Q 31| Q oS
1 S oS
ARAS (A) | Coletor de material particulado, Mfe MP>scom fluxo de 16,7 L/mir
OSIRIS | (OS)| Registra a concerai¢cdo de material particulado MRP2.5 e MPLO
OGAWA [ (O) | Cartuchos amostradores de poluentes gasosog (NO
FUNGOS | (F) | Impactador Andersen fluxo de 28,3 L/min
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ce

Tabela2. Pl anej amento amostral pS3irlaveaei rrac.ol a AEunNI
BAIRRO MARUIPE EMEP " EUNICE PEREIRA DA SILVEIRA"
Semanas Data Dia Sala 1 Sala 2 Sala 3 Refeitorio Informatica Biblioteca
4| S |OS F|A F F
50T F F F
—
o
1 < 6| Q F F F
<H
g
S [|7]@ F F F
8| S
11| S | OS F F F
12| T oS F F F
—
=
2 o) 13| Q oS
<4
o
b 14] Q 0s
15| S Feriado Dia da Proclamacgédo da Republica
18| S | OS A
19| T oS
—
b
3 N 20| ©Q oS
<4
o
3 21| Q 0s
22| S oS
25| S |OS|O (@) A O O (0]
26| T oS
pai 271 ©Q os
4+ |3
p 28| Q 0s
o
N
29| S (O
30| S (O
ARAS (A) | Coletor de material particulado, Mfe MP>scom fluxo de 16,7 L/mir
OSIRIS | (OS)| Registra a concentragdo de material particuladg, MiP2.5 e MPLO
OGAWA [ (O) | Cartuchos amostradores de poluentes gagdi02)
FUNGOS | (F) | Impactador Andersen fluxo de 28,3 L/min
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4.2.2. Técnicas de amostragem e andlises laboratoriais: diéxido de nitrogénio

Para a determinacao do diéxido de nitrogénio foram utilizados amostradoresp@sEvwa®,

seu sistema é baseado principio de difusdo das moléculas em uma camada estéatica de gas
(GERBOLES et al., 2006). O amostrador passivo Ogawa® (Figura 11) é composto de um corpo
de plastico com uma entrada de ar em ambos os lados, para amestiade@ os filtros

utilizados sdempregnados com uma solucéo a base de trietanolamina (OGAWA, 2019).

).))D)’ @ L : 'I" ) 1. AImofada sélida
' e -4 h‘ 2. Anel de retengéio de almofac

3. Tela inoxidavel
L 4. Filtro de Coleta Revestid
C( .((. 5. Tela inoxidavel

6. Tampa da extremidade do difus

1“" 54 45
(a)

Anel de retencé@d, Tela de aco inoxidavey Pastilha Filtro prérevestidoA Tela de acgo inoxidavéy Tampéo Final.

(b)

Figura 11 (a) Estrutura do amostrador Ogawa®. (b) Processo de montagem do amostrador Oglawa®.

amostrador Ogea®.
Fonte: Ogawa USA (2019)

O amostrador passivo Ogawa® contém duas almofadas de coleta de gas em sua configuracédo
de entrada dupla, as almofadas tém 14,5 mm de didmetro e sdo especialmente revestidos pare
reagir quimicamente com um gas ou gasesgglados. Os componentes do anmaxkir devem

ser enxaguados com agua ulira e secos a temperatura ambiente, amostradores de campo e
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branco devem possuir mesma data de montagem, periodo, condigdes de exposi¢do e data de

analise (OGAWA, 2019Sua montagm € apresentada na Figura 11(b).

O NO. foi coletado somente na EMIM devido a falta de stock de filtros para a segunda escola
analisada. A coleta € iniciada ao retirar o amostrador de sua embalagem e posisenamdo

ponto de coleta em uma altura enfr& m até 2 m (Figura 11 c), sendabmetido os
amostradores em branco as mesmas condicfes de temperatura e umidade que 0os amostradore
expostos (no minimo de 3 amostradores em branco para cada lote analisado). Os tempos de
exposicado dos amostradores (Tlab®) foram de dias consecutivos doleta, totalizando um

total de 5.760 minutos. Depois do tempo de coleta estabelecido (segunda atéirsgxta
amostradores foram recolhidos e armazenados em sua embalagem original conforme prética
laboratorial ace#t e transportados até o laboratdNQUALIAR na Universidade Federal do
Espirito Santo com auxilio de uma caixa térmica para reduzir a exposi¢ao a temperaturas mais

elevadas durante o processo.

Tabela 3. Monitoramento de N©com Qgawa na EMIM. Local, data e hora do inicio e fim da coleta.

Escola "lzaura Marquesda Silva" - EMIM

Local

Inicio (data e hora)

Fim (data e hora)

Sala de aula 4
Sala de aula 3
Biblioteca
Informatica
Refeitério
Sala de aula 4
Sala de aula 3
Informatica
Biblioteca
Refeitério
Sala de aula 4
Sala de aula 3
Informéatica
Biblioteca
Refeitorio

30/09/2019 08:05
30/09/2019 08:40
30/09/2019 09:15
30/09/2019 09:25
30/09/2019 09:35
07/10/2019 08:30
07/10/2019 08:32
07/10/2019 0&7

07/10/2019 08:40
07/10/2019 08:42
21/10/2019 08:52
21/10/2019 08:54
21/10/2019 08:50
21/10/2019 08:46
21/10/2019 08:51

04/10/2019 08:05
04/10/2019 08:40
04/10/2019 09:15
04/10/2019 09:25
04/10/2019 09:35
11/10/2019 08:30
11/10/2019 08:32
11/10/2019 08:37
11/10/2019 08:40
11/10/2019 08:42
25/10/2019 08:52
25/10/2019 08:54
25/10/2019 0&0

25/10/2019 08:46
25/10/2019 08:51

A andlise para determinacdo do NOi realizada por meio de trés procedimentos principais:

preparo das solucbes, método analitico e célculo. Nesses prodedinestiio inclusos a

desmontagem dos amostradores OGAWA®, seguido das extracdes dos filtros (com 8 mL de
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agua ultrapura), resfriaranto das amostras, adicdo do reagente de cor, leitura de suas
absorbancias em espectrofotometro U2M (QUIMIS®) e preparodiiasies padrées. Sendo

a inclinacéo da curva padréo preparada através da medi¢cado da absorbancia (em 545nm) de 6
amostras padrdo, ooconcentragdes de 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 e 0.8 ug / mL de solucao.de NO
Ap6s a inclinacdo para a curva padréo ter sidogvesfa, calculoge a concentracdo das
amostras coletadas através de suas absorbancias. Foram utilizados 3 (trés) espacos em branc

para cada lote analisado e os mesmos foram submetidos aos mesmos procedimentos de analise

Os procedimentos para a deterngéi@da concentracao dioxido de nitrogénio de forma passiva
estao disponiveis em OGAWHWSA (2019) e descritos no Anexo A.

4.2.3. Técnicas & amostragem e analises laboratoriais: material particulado

Nas avaliacées de material particulado no ar interno das efm@asrealizados dois tipos de
experimentos:if Monitoramento continuo de 24 horas utilizando um monitor de particulas
PTS, MRo, MP2se MP; (Osiris) com a finalidade de quantificar a concentracdo em diferentes
faixas de tamanho de diametro das part&cifig Coleta de MPse MPpatravés de impactador

de baixo volume, NFRM- ARA com filtros de politetrafluoroetileno (PTFE) demih por 48h

por uma semana (segunidguarta, quartasextafeira) em cada sala comum, EMIM (Sala de
aula 3, sala de aula 4sala de aula 5), EMEP (Sala de aula 1, sala de aula 2, sala de aula 3)
resultando em 2 amostras paraJ¥®2 para M por salaA coleta por impactagéo tem como
finalidade caracterizar a composi¢ado quimica do material particulado nessas faixas de,diamet
obtendo ao final para cada escola (12 amostras) ou seja 6 & Mpara M além dos 6

brancos (12 filtros) por escola.

4.2.3.1Método continuo: Laser Aerosol Spectrometer (OSIRIS)

OSIRIS utiliza um fotdmetro que oferece medicao continua e indicacaésisraudas fracdes

de massa PTS, MPMP.se MP.. A técnica de espalhamento de luz determina a concentragéo
de material particutdo do ar, a amostra de ar passa através de um feixe de laser em um
fotbmetro e, em seguida, através de um filtro com a fladé de extrair as particulas antes de
atingir a bomba. A luz espalhada pelas particulas é convertida em um pulso elétrico que é
proporcional ao tamanho da partic(lAJRNKEY INSTRUMENTS, 2002)

Uma caracteristica Unica desse fotbmetro € que apenas a luz dispersa através daditgulos
estreitos € medida. Essa dispersao de angulo estreito é praticamente 0 mesmo para particulas
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pretas ou brancas do mesmo tamanho, ou seja, ndo depende da campuisigéa da

particula.

A intensidade do pulso de luz é, portanto, um indicador dartamde particula e assim, o
microprocessador é capaz de calcular a massa esperada da particula. A densidade da particulz
€ assumida igual a 1.5, para a maioria dadquéais transportadas por via aérea € uma boa
aproximagdo. Os resultados sdo expressonsmécrogramas por metro cubico com uma
resolucéo de até 0,1 micrograriBURNKEY INSTRUMENTS, 2002)

(b)
Figura 12 (@)l nst al a- «0o Osiris no Refsda -3ii(lpOsndaregtiamdo | a 0|
concentracdo de material particad o na bi bl i oteca da Escola fAEunice P

As coletas foram realizadas durante quatro semanas em cada escola de maneira ndo simultanea
(Tabela 4):

-Escol a Al zaur a Mar,guante a seman®1 forama avletdd&s Mindgtjas
continuas huma sala comum de segunda até $eixta(Sala de aula 4), a partir da semana 2

até a semana 4 foram realizadas coletas de 24 horas em cada um dos 5 ambientes escolhidos
(Sala de aula 3, sala de adl, laborat6rio de informatica, biblioteca e redeict) (Figura 12 a),

gerando para cada sala 3 repeti¢coes.

-Escola AEunice Pereira da Silveirao (EMEP)
continuas numa sala comum de segunda até-fmrda(Sah de aula 1), a partir da semana 2

até a semana 4ram realizadas coletas de 24 horas em cada um dos 5 ambientes escolhidos
(Sala de aula 1, sala de aula 3, laboratério de informatica, biblioteca e refectorio) (Figura 12 b),

gerando para cada sala 3 regi#s.
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Tabela 4. Monitoranento de materigbarticulado utilizand@SIRIS: Local de medicdo, data e hora de inicio e

fim da coleta.

Escola "lzaura Marques da Silva" i EMIM

Escola "Eunice Pereira da Silveira"i EMEP

Local

Inicio
(data e hora)

Fim

(data e hom) Local

Inicio
(data e hora)

Fim
(data e hora)

Sala de aula 4
Sala de aula 4
Sala de aula 4
Sala de aula 4
Sala de aula 4
Sala de aula 4
Sala de aula 3
Refeitério
Informatica
Biblioteca
Sala de aula 4
Sala de aula 3
Refeitorio
Informatica
Biblioteca
Sala de aula 4
Sala de aula 3
Refeitorio
Informatica
Biblioteca

30/09/2019 08:0(
01/10/2019 08:0!
02/10/2019 08:1(
03/10/2019 08:1!
04/10/2019 08:2(
07/10/2019 08:2(
08/10/2019 08:3(
09/10/2019 08:4(
10/10/2019 08:5!
11/10/2019 09:0(
21/10/2019 08:4(
22/10/2019 08:5(
23/10/2019 09:0(
24/10/2019 09:0!
25/10/2019 09:1!
28/10/2019 08:3¢
29/10/2019 08:4(
30/10/2019 08:5!
31/10/2019 09:0(
01/11/2019 09:0!

01/10/2019 08:0( Sala de aula
02/10/2019 08:0! Sala de aula :
03/10/2019 08:1( Sala de aula :
04/10/2019 08:1! Sala de aula
05/10/2@9 08:20 Sala de aula :
08/10/2019 08:2( Sala de aula
09/10/2019 08:3( Sala de aula
10/10/2019 08:4( Refeitério
11/10/2019 08:5( Biblioteca
12/10/2019 09:0( Sala de aula :
22/10/2019 08:4( Sala de aula :
23/10/2019 08:5( Refeitorio
24/10/201909:00 Biblioteca
25/10/2019 09:0! Informatica
26/10/2019 09:1! Sala de aula
29/10/2019 08:3! Sala de aula :
30/10/2019 08:4( Refeitorio
31/10/2019 08:5( Biblioteca
01/11/2019 09:0( Informética
02/11/2019 09:0! Informética

04/11/2019 14:5!
05/11/2019 15:0(
06/11/2019 15:0!
07/11/2019 15:1(
08/11/2019 15:1!
11/11/2019 08:2!
12/11/2019 08:4!
13/11/2019 09:0(
14/11/2019 09:1(
18/11/2019 8:55
19/11/2019 09:1(
20/11/2019 09:1!
21/11/2019 09:3(
22/11/2019 09:4(
25/11/2019 08:5!
26/11/2019 09:1(
27/11/2019 09:2(
28/11/2019 09:2!
29/11/2019 09:3(
30/11/2019 09:3!

05/11/2019 14:5!
06/11/2019 15:0(
07/11/2019 15:0!
08/11/2019 15:1(
09/11/2019 15:1!
12/11/2019 08:2¢
13/11/2019 08:4!
14/11/2019 09:0(
15/11/2019 09:1(
19/11/2019 08:5!
20/11/2019 09:1(
21/11/2019 09:1!
22/11/2019 09:3(
23/11/2019 09:4(
26/11/2019 08:5!
27/11/2019 09:1(
28/11/2019 09:2(
29/172019 09:25
30/11/2019 09:3(
01/12/2019 09:3!

4.2.3.2Método nado continuo: NFRM e caracterizacao quimica XRF

Para coletar o material particulado e fazer sua caracterizacao quimica foram utilizados dois
amostradoreportateis NFRM (Figura 13) o que permite a coleta de PTS;dMAVIP. 5. Um

dos equipamentos foi calibrado para separar e coletan@eMifitro equip@ento para coletar

0 MP;s.

amastrador (que pode ser regulavel), o ar passa através de dois separadores inerciais de material

Uma bomba succiona o ar ambiente a uma vazdo volumétrica constante até o

particulado lubricados com graxa contendo um meiofiférgpara coleta das particulas.

Os equipamentos coletaram amostras em trés salas de cada escsialidneamenje Na
EMIM, foram monitoradas as salas de aula identificadas como sala de aula 3, sala de aula 4 e
sala de aula 5; na EMEP, foram monitasés salas de aula identificadas como sala de aula

1, sala de aula 2 e sala de aula 3. O monitortorfenrealizadouma semana em cada sala

46



trocando o filtro a cada 48 h (Tabela 5) gerando por escola ao final das 4 semanas de
amostragem 6 amostras parBilye 6 amostras para MB No total, foram 18 filtros por escola

somando os 6 brancos.

Tabela 5. Monitoramento de material particulado utilizandé=RM: Local de medi¢&o, data e hora de inicio e

fim da coleta.
Escola "lzaura Marquez da Silva" - EMIM Escola "Eunice Pereira da Silveira"- EMEP
Local Inicio Fim Local Inicio Fim
(data e hora) (data e hora) (data e hora) (data e hora)

Salade aula4 07/10/2019 09:5! 09/10/2019 09:5! Sala de aula 04/11/2019 10:3( 06/11/2019 10:3(
Salade aula4 09/10/2019 09:5¢11/10/2019 09:5¢ Sala de aula 06/11/2019 10:4: 08/11/2019 10:4:
Salade aula3 21/10/2019 08:5: 23/10/2019 08:5: Sala de aula . 18/11/2019 09:2: 20/11/2019 09:2:
Salade aula3 23/10/2019 08:5¢ 25/10/2019 08:5¢ Sala deaula 2 20/11/2019 09:2" 22/11/2019 09:2’
Saladeaula5 28/10/2019 08:3° 30/10/2019 08:3" Sala de aula: 25/11/2019 08:4! 27/11/2019 08:4!
Salade aula5 30/10/2019 08:4!01/11/2019 08:4! Sala de aula. 27/11/2019 09:1( 29/10/2019 09:1(

Os N-FRM funcionaram a uma vaz&o de 16.7 L rhinas amostras foram recolhidas em filtros

de PTFE (Politetrafluoroetileno) de 47 mm da marca Whatman Inc, EE.UU. Esses filtros foram
prébalanceados a uma umidade relativa entre 30% e 40% (+ 5%) e a uma temperatura entre
20 e 23 ( N2 ) powas (CHOW; WATB@NN 1998). 2 4

ApOs cada 48 horas as amostras de material particulado coletaddsRM féram analisadas

pela sua composicao elementar num Espectrometro de Fluorescéncia d¥ Baigsergia
Dispersiva (EDXRF), modelo EDX720 (Shimadzu, J&®) o que opera com um minimo
manejo de amostras ao Vacuo ja que as amostras sao soélidas. O equipamento trabalha com urn
tubo de raios X de rédio, %50 Kk V, resolu-«o de 150 eV, 100C
integragao pr canal e um detector de Si (Li).

O EDX-720 fornece informacdes sobre a composicao elementar da amostra coletada que derrete
para criar uma mistura homogénea, esse equipamento identifica automaticamente todos os
elementos em uma amostra com base em ubi@tbca de dados de raios X. @Qio X é
direcionado para a amostra fundida, e sua energia € absorvida pela amostra, com varios atomos
gue sao excitados e movem os elétrons para orbitais de valéncia mais alta. Cada &tomo tem uma
energia caracteristica as$ada a sua excitagdo e relaxatoe’ energia do relaxamento de

uma amostra € medida e um software € usado para desambiguar a combinacdo de elementos

que criaram esse espectro.
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(a) (b)
Figura 13. (a) NFRARA coletando Mbe MPRsem uma sal a de aula da Escol a i
troca de filtros.

4.2.3.3Técnica de atribuicdo de fontes

Aos dados obtidos de porcentagens de elementos quimicos no npafticalado se aplicou a
analise de fator de enriquecimento (EF) o qual avalio o aporte da fonte no material coletado,
além da crosta terrestre e sal marinho a concentracéo ele(@EGUEN et al., 2012pssa
analise é normalizado para um elementoaleréncig DE PAULA et al., 2015)no nose caso

foi em quanto a crosta terrestre foi utilizado o ferro (Fe) ao ser identificado como um elemento

presente em todas as amostras.

Para calcular para calcular o EF emiv¥MP2 sutilizando a seguinte equagéo:

EFX = [Cx/Gee] sample/ [CX/Cre]crust 1)

onde Cxy G.sdo as concentracdeselemento X e Fe na amostra e na crosta terrestre baseados
em (Lide, 2005).

Os elementos para o qual EF > 10 podem ser considerados majoritariamente influenciados por

outra fonte que nao a fonde referéncia, com incerteza desprez{i2& PAULA et al., 2015)

Para realizar a analise estatistica dos dados de poluicdo do ar por material parftitulado
utilizado o pacote Openade R o qual oferece uma variedade de gréficos ilustrativos para
apresentar de melhorameira os resultados obtidos (R CORE TEAM, 2020).
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4.2.4. Técnicas de amostragem e analises laboratoriais: fungos
4.2.4.1Amostragem

Os fungos foram aetados durantes trés dias nos seis ambientes das escolas escolhidas (n&o
simultaneamen)efi | zaur a Mar (sale de adaa3, séla tlevaala 4, laboratério de

i nform8tica, bi blioteca e refect- -ridejayla AEuUT
3, laboratério de informatica, biblioteca e refectéridd, acordo como as Normativas 1SO
1600017, 18 e 19 @O, 2008; ISO, 2011; ISO, 2012) em cinco horérios por dia (8:00, 10:00,
12:00, 14:00 e 16:00).

Utilizou-se o impactador de um estagio-€FRAnderser(Criffer, Brasil) que avalia fungos e
microrganismos num tamanho de 0.6 a 22 um suspensos no ar ambarde da succao do

ar por uma bomba de vacuo com vazao constante e impactacdo em meio de cultura adequado
em placas petri. Foram utilizaglplacas petri esterilizadas e descartaveis de 90 mm de diametro

e 15 mm de altura com Agar dextrose de batata (BD#h @dicdo de Cloranfenicol

(antibidtico) para evitar concentracdes de bactérias (Apéndice C).

O equipamento foi regulado para trabalhaneona vazao de 28.3 L/min numa posic¢ao central
no ambiente a uma altura padrao de respiracdo humana equivalenta.a0%.5ungos foram
coletados por aproximadamente 5 minu{BOECHAT, 2009) Antes e depois de cada

amostragem, o equipamento foi esterilizado com etanol a ABPGISA, 2003c).

Depois do tempo de amostragem as placas petri foram removidas do aparelho e fechadas
imediatamente com Parafilm®M, idefitadas e guardadas em sacos plasticos estéreis com
ziperes, que foram posteriormente colocados em um recipiente a #&sportados ao
laboratorio para analigOUNCAN et al., 2010)

Apbés a amostragem, as placksam transportadas para contagem ao Laboratério de
Saneamento (LABSAN) da Universidade Federal do Espirito Sardoaeapdentificacdo ao
laboratoério do Centro deesquisa, Inovacao e Desenvolvimento (CPID) do Governo do Estado
do Espirito Santo, a terapatura de transporte ndo excedeu a temperatura de incubacéo de 25°C,

as amostras foram resfriadas no momento dogoates mas nao foram congeladas.
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4.2.4.2Incubagéo e contagem

No LABSAN, as placas foram deixadas na incubadora livre de vibragbes sob o@seava
temperatura ambiente (25 + 3°C). As placas de agar foram examinadas em intervalos regulares
e registrado o numemaximo de colbnias contadas dentro dos 7 dias de incubacéo (Figura 14
a). Os resultados quantitativos foram calculados em Unidades damasale Colonias (UFC /

m°) dividindo-se o nimero de colbnias contadas na placa pelo volume de ar amostrado (m3).

4.2.4.3ldentificacdo de espécies

A identificacdo de género foi baseada em caracteristicas morfolégicas macroscopicas e
microscopicas realizada ndlaratério do CPID. O exame macroscopico da colénia descreve o
tamanho, textura, pigmentacdo, superficie, bordas, mparépigmentacdo e tempo de
crescimento. O exame microscopico consiste na observacao do micélio e dos tipos de esporos,
para suporte delentificacdo, foram utilizadas as ISO 16000: 17 (ISO, 2008).

Para identificacdo dos géneros, as coldnias que craszceneio foram isoladas e transferidas
para meios especiais de identificacdo, foi utilizado Agar de extrato de malte (MEA). Na
observacgéao mroscopica foi utilizado o microscopio biolégico verticatlll (Nikon, Jap&o) de

alta precisdo Optica. No processcéyo da observacdo uma parte do micélio do fungo
antecipadamente isolado é colocado numa lamina de identificacdo (Figura 14 b) em conjunto
com uma gota de Resifli Vinil Lacto Glicerol (PVLG)(Apéndice D) e coberto com uma
laminapara finalmente ser obs/ado no microscopio. Foram identificados os géneros presentes

em cada escola, além do ambiente exterior.

Figura 14. Fungos: (a) contagem e (b) laminas para identificacéo.
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4.3. Garantia e controle da qualidade dos resthdos

4.3.1. Caracteriza¢do quimica do material particulado

As amostras foram recol hidas em47i mtinfr oes dg!
foramomd®ci onados a umidade relativa entre
20 e 23 pelN2 menowsor24 horas, ® important
utiliza-«o0o desse tipo de o id tirmer r® egsu,e dse« ome
e manipul a-«o0o, em oposi -«o0 (@HBAUTHGARE) de (¢

A t®cni XRFdeoEBEPBPi bilita a caracteriza-«o0 t e
materi al particul ado. Em compar a--%RF cpons sowi!
vaagens como -che satnr8utiisvea necoal t a s-ERFKB i @®od gidmidl
an8lise elementar simult®©nea, com rapi dez e
|l 2 quidas, ampla faixX2ANTOR agt eales,pezQ@T D) sin

Por outro | ado, os |imites de det ane- «@0,u efd ree
obtidos atrav®s de absor-«o catmomiecsgpemgadr omkb

emi ss«o -tica com plasma Iiesdpéectvdememth®isas o
pl asma indutivaMSEShSANTIOSpkeadal ®MCRBO 30, el e
(nYumer o at*mico inferior ddd 3¢ neéaqmuereanrsamir

corre-«o do efeito ede ematrr-ioz ,d ocso moa i alss oXr -c«a
I ntera-»es entre o0s el € NAISICO MENTGOpOoRLOP®OEes d

4.3.2. Caracterizagao biol6gica do material particulado (fungos)

Na coleta desdumgiompadt ddaeaudeade@sebt Bgj oB1
com placas petri descart8veismm de talrtiuria acd
dextrose de batata (BDA) com adi-«o0o de Cl or

amostragem e transpoadrec araodCnmoaoesnt matsi a4 elve

17, 18 e 19 (1 SO, 2008; | SO, 2011; | SO, 201
Pamaaobserva-«o microsc:-pica foli uitUi I(iNZ2 &b ,
Jap«o) de alta precis«o --ptica. O exame mic

tpos de esporos, para suporte de 1iSde n t2i0f0i8c):
il dentifica-«o de g°nero de fungos, real. i

Desenvol vimento (CPI D), teve por base as
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mcrosc- picas. £ I mportante menciaxnapr avnaa dda
i soladas, transferidas para crescimento e g

esporul ar am.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.2. CondicOes meteorologicas na re@o durante o periodo investigado

As campanhas experimentais foram realizada
maneira n«o simult®©nea. Os experimentos fo
01/11/ 2019 na EMIM e emar €«ME#/ 11/ 2019 e 30/

Durante a primeira capanha correspondente a EMIM no més de outubro, as variaveis
climatolégicas no caso da temperatura ficaram entre os 16,8 °C e 33 °C, os niveis de precipitacdo
foram baixos, teve poucos dias de chuva fraca 13 mm e a umelatiea foi mantida entre

43 % €98 %. No més de novembro, periodo de coletas da EMEP a temperatura teve uma maior
variabilidade, registrando valores entre 18 °C e 36,8 °C. Durante esta campanha teve dias de
chuvas fortes com precipitacées de até 47 mamidade relativa chegou até 99 Aodirecédo

do vento predominante nos dois periodos foi do setor NE, as velocidades do vento foram

maiores no més de outubro com uma média de 1;7erem novembro 1,08 m*§Figura 16

(a) e ().

As normaisas!| (h@A®8820) gahpontdem twarpiea-ad¢ar a me¢
RMGV entre 19,5 UC (julho) e 31,7 UC (fever
UcC. A Figura 15(a) apresenta a s®rie tempc
campanhamenexapeari Nesse uper 2no®di,a af otie npde,r%t U

m2ni ma igual a 16,8 UC e m8xima igual a 36,

No que diz respeito a umiia@adeé)rebaviaVvarpa®a
m8&Xi mo s«o0o 78 %, 38t & E@FPOQukba LBEDEREaMNMOEB e d il
em vista que o per2o0do de outubro a abril

precipita-«o. Nesse pttudodo odbdbseirvyimaemas fro
de umidade @LOUGQN 2@&t1) . No nmeraz ogduoe aamopt & @
acumul ada foi mai or em novembro (Figura 15

setembro de 2019 apresentou precipita-«o0 ac
T2010) .
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De @oorcom as nor mdi9sf 2dIliOmat ocal -dgiircea-s« o( dos v
na RMGV ® nordeste (NE) para os quadrimestr
(SE) para o quadrimestre mai o/ agost o 2(oldoou g ¢
de amostragepgmpedemimn®recai a do setor NE e vel
a 1,% 1m981010) (Figura 16).
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Figura 15. (a) Temperatura, (b) umidade relativa e (c) precipitagéeigmétricaregistradas na cidade de

Vitéria no periodo de estudo.

poae M
35%
309 \
25%
20%
1524
10%%
5%\
w - E
» \\
nnnnnn = 1.4259
s alm = 0 %
Oto2 2t04 4106 6to7.04
(ms)
Frequency of counts by wind direction (%)
5% N 359 ]
o oy 30%
35%
25%
30% \
o5 20%
200 —— 159

15% 10
10%
5ot 5%
w E w P, E

™ ':\\

o

mean = 1.727 mean = 1.088
calm = 0%

calm= 0%

Oto2 2t04 4t06 Gto7.04 Oto 2 2to 4 4t06
(m 5'1] (m 5"]
(b) (c)

Figura 16. Direcd@o do vento registrada na cidade de Vitéria, a) durante tpeldarlode estudo, b) més de

outubro e ¢) més de novembro.
5.3. Qualidade do ar no ambiente exterior na RMGV

5.3.1. Niveis de concentracao de fungos

De acordo com a Figura ftds(ambi antesntagetmrd
entre 100 3%en8H68 YEE ms maiores n2veis se en
Fungos s«o0o indicadores important@GsBRALLAL10) I

€ seus n2veis em ambi ent eosb sienrtveardnoo se np ocadnebm est
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( VORNANHENQVI ST et. aBmbor2d 188)c ont agem ioabss edrav ¢
EMIM quanto da EMEP seja menor do que os |
i nvestiga-«o0 mais detal hada seria valBesa p
coletas na cercania da EMI M cemrpoamnrtarta dvaa nrean t
da EMEP.

Com respeito a classifica-«o0o dos g°neros,
ambientes externos nas proxi mindaderso ddaae EdVd I
dAsper®i halisor na cer cani a do& ugp’vnuebnaor @ @ n teisfcio
apenas pr-ximo a essa escola (Figura 17((b)
i dentifica-«0 de g°ner o oe persepc® csiae sd od er ifsucnog ¢
detrimento da solmph MAODUIUBBEL RAemIdana et al .,
2005 )Di ferentes ®AspRaigedrdsegtfamr oi scma par
( VORNANEMNMQVI ST ete ad .eAgEli8pi | | poscwmi g antcu g
associa-»esukmondoesn; aCpBRAbhdo 284 ha .Z0W et
g°néAsperpgotdéeusertassoccadcto pocedmoa ddeocruRnspdoescia-
mat ®r i a orgo©nica(BAXt|l et ndad . ve@oOtldH- OK)JMAR T
Curvupadeaser identi f-comadiocieom afdiol trresi ddeen ce
(AQUI NO .eet 2018; NI TMETRAMD NcGo md rad . p a r2t0el 9¢ x t
pi ns@AKMED; USMAN; SCHOL Z,-WI2NQ\8I;tS T\aOeR N A BPEONL 8
modo geral, o maior n2vel t ootranlo ddea fEuUMIgW se M

ao entorno da EMEP pode ter grande contri bu
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Penicillium
= Aspergillus

_ = Curvularia

m Cladosporium

Numero de colonias

EXT EMIN EXT EMEP
Local

(b)

Figura 17. (8) Contagem e (b) identificacdo de géneros dos fungos nos ambientes externos nas cercanias da
EMIN e da EMEP.

5.3.2. Niveis de concentracdo de diéxido de nitrogénio

Durante o periodo da amostragem da EMIM, o ambiente externo monitorado pela estagéo de
monitoramend (Figura 18) respeitou 0s parametros estabelecidos pela legislagdo, médias
horarias OMS 200 pg ) CONAMA 260 pg n? registro valores maximos e minimos de
concentracdo de N(B4,86 pg nt e 0,16 pg . Os dados obtidos no periodo de coletas da
EMEP apreentaram concentragdes maximas de 37,26 fi@ minimas de 1,56 pg fna

escola as coletas de N@ao foram realizadas pela falta de stock de filtros. ldeona dos

paises, asoncentracdede NOQ sdo altamente varidveis e estao relacionadas a densidade
trafego(SALONEN et al.,2019)
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Figura 18. Série temporal da concentracao (horaria) de h{Dambiente externo durante o periodo da

campanha experimentalalezada na EMIM.
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Figura 19. Série temporal da concentracao (horaria) de NDambiente externo durante o periodo da

campanha experimental realizada na EMEP.

5.3.3. Niveis de concentracdo de Mid e MP2s5 e sua composigdo quimica
elementar

Os n2veis de materialnpapoedem!| seddo donfaenbii & @

21, onde eolmuer vnvenhum padr«o de qualidade ¢
i nfringido. £ poss?2vel que edggeag ernme sdual tEdVEPS
explicados pel avprsosere- a edno - &kioad osh pol uent
de estudo da EMEP, 1g0e gviad torra cogdei amé rid 7am ol¥) B0, g5

par a 3MPm ®g 0m0g @O merPodasd®®Bi EME ou como vV a
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e m2ni @74 80Pgmmcti vament Bor6ao2 cgsom 06 O
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Figura 20. Concentracdo de MP em monitoramento externo, relativo ao periodo amostral de EMIMig@) MP
(b) MP,s.
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Figura 21. Concentracdde MP em monitoramento externo, relativo ao periodo amostral de EMEP: (&8 MP
(b) MP,s.
Para a mel hor observa-«o da composi-«o0 qu?2

classificados entre el emertado sscneanjabefiai®&mrd erst
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nYamer o | imitado de el ement os, sem contar t ¢
MP. Dentre o0os quatro eliegm€ht ® omadijeormai8ari o
apresenta a mahquawpoieBRinltiadadenenor variabi
poss?2vel notar, o0s n2veis elevados de Ca en
rela-«o ao Al (Figura 22(b)). F-sforo e Ti
gereadpeeagueomposio«onhdao evsPse ti po de perfi
maj oritariamente associados " s fontes natur

|l uz de outros gr 8ficos.

Com relagcédo a composi¢cdo quimica do-¥&o ambiente egtrior, notase que os elementos
majoritarios sdo os mesmos apresentados para® MPpasso que a variabilidade e tendéncia
mudam (Figura 23(a)). Obserge a tendéncia de aumento da concentracdo de Cl entre os dias
07/10 e 23/10 e seguida do interva(1® a 27/11Notase a presenca significativa de K com
valor maximo de concentracdo em 28/10 (Figura 23(b)). A similaridade entre os perfis de
concentragdo de MPe MPs pode ser devido ao fato de que a concentracdo do ultimo

representa grande parte gilameiro.

Pama avaliar a contribuicdo da composicdo de.MBobre MRo, calculouse a relagéo
MP1d/MP,5, para a qual valores maiores que a unidade, indicam que um dado elemento tem
distribuicdo minoritaria na fracdo MP (Figura 24(a)) e valores menores do que alaafe
indicam que um dado elemento tem distribuicdo majoritaria ems {yura 29). Nos dias
23/10, 28/10 e 30/10 obserga que a concentracdo de Fe e Cl é majoritariamente distribuida
em MBs Nos dias 20/1, 25/11 e 27/11 a concentracdo de Al, Fe & @Giajoritariamente
distribuida em MPs.
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Figura 22 Composi¢éo quimica elementar do #Ro ambiente externo considerando (a) os elementc

majoritarios e (b) os elementos minoritarios.

A Figura 24(b) apresentdementos com forte tendéncia de distribuicdo em MMP1o/MP2 5

< 1), com destaque para S. Todos os elementos tém distriblagéritémia em MR em alguns

dias da série; no entanto, para S a maior parte dos valores aponta para distribuicdo quase total
em MP:s. Considerandse que a forma mais comum de S na atmosfera®e& observacio
corrobora a importancia de aerossois secundarios na RMGV e direciona a incorporacao deste
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54. Qual idade do ar nos ambientes interiore
541. N2veis de concentra-«o de fungos e su

A concentracdo média de fungos calculada para cada ambiente monitoradés catetas,
ndosuperaram os limites estabelecidos pela ANVISResolugdo N°9/2003 (750 UFC3ne
tampouco aqueles estabelecidos pela OMS (500 UBC @s resultados de EMIM revelam

gue as maiores concentragdes foram registradas durante a primeaanadiétliotec4BIB) e

sala de aula 4 (SA4) com valores iguais a 494 UF@ #63 UFC 1, respectivamente (Figura

25 (a)). Para a escola EMEP, as maiores concentracfes foram determinadas durante a primeira
coleta na primeira sala de aula (SA1) e noit@fie (REF) comvalores iguais a 323 UFCn

e 235 UFC m, respectivamente (Figura 26 (a)). As concentracdes em EMIM s&o maiores do

gue as concentracdes em EMEP.

Ambientes com pequenas dimensdes, pouca ventilagcdo e acimulo de livros tendem a apresentar
0s maiores valoede concentracdo de colbnias de fungos. Um estudo realizado por Pegas et
al. (2010) avaliou trés escolas localizadas no centro da cidade de Lisboa, encontrou
concentragéo total de fungos igual a 765 UF€, 884 UFC ¥ e 1634 UFC i que foi

atribuida aventilacdo limitada e superlotacdo dos ambientes escolares (salas de aula) as quais
utilizavam calefagéo, ventilacdo natural e portas e janelas frequentemente abertas. Madureira
et al. (2016) reportaram concentragdes entre 61 e 1322 UE€nmambientes ternos
escolares, ndo encontraram diferencas significativas entre a concentracao de fungos externa e
interna, ao contrario do nosso estudo. A diferencia nos resultados pode ser atribuido ao tamanho
das salas e arquitetura dos edificiognad® niumero destudantes por sala que sao fatores com

o potencial de influenciar a concentracdo de microrganigMa®OUREIRA et al., 2016;

PEGAS et al., 2010)

O comportamento da concentracdo de fungos nos ambientes teve relacdo com a presencia de
pessas dentro da sala, além da ventilacdo e tamanho das salas, quando os estudantes saiam ax
recreio, a sala de artes ou educacéo fisica as coldnias registradas foram menores, assim mesm
ambientes poucos ventilados comportavam se iguais como por exemplesondaceMIM

(Figura 25 (a)) a biblioteca, salas de aula, no refeitério ao ser mais movimentado também
apresentou concentracfes maioriesp a diferencia da sala de informatica que possui ar

condicionado com manutencéo ao dia e a sala 5 que tem menooukénestudantes. A EMEP
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(Figura 26 (a)) tem espacos maiores o qual justifica a menor concentracdo de fungos, as salas
com ar condicionado cuja manutencdo foi ha pouco tempo também apresenta menores

concentragcdes que a sala seraadicionadgsala 1).
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Figura 25. Contagem dos fungos nos ambientes internos da EMIM: (a) concentracdo média por coleta do dia (b)

concentracdo média em cada horario de amostragem.

Com respeito as =sel giues pars [Mearaamaesc®d asor
ocorrer a&@m entlr2ze 080: h (Figura 30 b, Figura 3

64



Esse comportamento ocorre em virtude do aur
o fim do dia | et i vroma nuentae vfeezc hqaudeo (0@ Y13 RIS & Atp
et al. ,A®mMO)a humana produz i ndxleAmle retto ard a |,
neste estudo ® I mportante mencionar que O0S

registraram val ores mai omesaque quando as s

800
700
600
500  mmmmmmmmmmmmmmmmmmmooo-
. mm COLETA 1
g 400 mm COLETA 2
< mm COLETA 3
> 300 - -0OMS
200 ..... ANVISA
I | I Kk
0
SA3 REF BIB EXT
Local
(@)
800
700
600
T T S — = 3:00
== 10:00
0 . 400 == 12:00
0 = 14:00
£ 300 = 16:00
200 - - OMS
----- ANVISA
100 I I
0
SAl SA2 SA3 REF INF BIB
Local
(b)

Figura 26. Contagem dos fungos nos ambientes internos da EMEP: (a) concentracdo média por coleta do dia (b)

concentracao média em cada horario de amostragem.
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O maior numero de colbnias fangicas foi identiio em EMIM, um total de 27nias, ao

passo que em EMEP 24 colbnias foram identificadas. A despeito do menor nimero de colbnias,
a Ultima escola apresentou a maior variabilidade de géneros (Figura 27). Os géneros mais
presentes nos ambientes internaafoAspergillus Clasdosporiune Penicillium Os géneros
Aspergilluse Penicilliumsédo comumente encontrados em ambientes internos, desde ambientes
internos escolare€©GODWIN; BATTERMAN, 2007)até estacdes de pesquisa na Antartida
(PAGEL et al., 2017)0s Fungos do tipdbematiaceoue do génerdcCurvularia sao de
saprofitos , estdo presentes na matéria organica transportados (&Ad_HBIORNE et al.,

2019) sua presenca na EMEP é justificada pela existéncia de um morro na frentelala esco
onde se locatia um acumulo de vegetacaoCarvularia identificada na EMIM encontrou se

na sala de informatica a qual sua janela fica ao lado de um jardim.
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Figura 27. ldentificacdo de fungos nos ambientes internos dadassc
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Figura 28. Concentracdo média horéaria de N@s ambientes internos e externo de EMIM.
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5.4.3. N2evi s de concemnder aMReo sduea MR Mposi - «o0

el ement ar

Conforme esperado, a concagéio de material particulado ndo ultrapassou os limites da
Resolucdo CONAMA no. 491/2018 (média de 24 horas) para (420 pug m°) e para MRs

(65 pg m®), em nenhuma das duescolas. Todavjas diretrizes da OMS para M50 pg m

% e MP:5 (25 pg m®) foram ultrapassadas em 2 ambientes na EMIM (SA4 e REF) e na EMEP
(SAl e REF), da mesma maneira ultrapassaram os limites da legislacéo pardgesniternos

do Canada Mps (28 pg m®) EMIM (SA4) e EMEP (SA1 e REF) (Figuras 29 e 30). Com
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respeito ao M. na EMEP, a diretriz da OMS foi ultrapassada nos mesmos locais onde a
diretriz para MR, foi ultrapassada. De modo comum, obsesgaque osafeitérios escolares
apresentam concentracdes elevadas de MP. Além das fontes internas caracteristicas de uma
cozinha de grandes dimensdes, vale ressaltar que nas duas escolas os refeitoriss mituam
térreo do prédio e podem sofrer maior influénciaadwiente externo, enquanto os outros
ambientes encontrase em niveis acima do térreo. Na EMEP, o ambiente S&lke ter
concentracéo elevada atribuida a ventilacdo natural e disposicéo de janelas com vista para a rua
principal.

Ao medir MRo e MP.s em sdas de aula, Madureira et al. (2015) observaram que as diretrizes

da OMS para 24 horas sdo excedidas e aseotmagles internas sao superiores as
concentragdes externas. Em salas de aula, onde nao existem fontes de contaminagéao (e.g., fumo
atividades deozinha), a presenca de bHexplicase em funcdo da penetracao de ar oriundo

do ambiente extern®/AN DER ZEE et al., 2017)

Nos resulados desta dissertacdo, obsesgdambém que a concentracao de Mi® ambiente
interno é maior do que a amntracdo de MR no ambiente externo (Figuras 20 e 21). Essa
interpretacdo € valida para atmosferas urbanas, influenciadas por trafego \eizataas

industriais, mas pode nao apliesr a ambientes rurgl§ANG et al., 2015)
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Figura 29. Concentracdo média dd horas de MB e MP,snos ambientes internos da EMIM.
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Figura 30. Concentracdo média deLZOAIarioras ded¥RVIP. snos ambientes internos da EMEP.
A fim de avaliar detalhadamente a evolucdo da concentracdo de MP nas duas escolas
ambientes SA4 (EMIM) e SA1 (EMEP) foram monitoradas por 1 semana e as meédias horarias
paraPTS, MRy, MP2s e MP. sdo apresentadas nas Figuras 31 e 32. As diferencgas entre 0s
graficos estdo em concordancia com os horéarios de funcionamento de EMMI §8721:30
h) e EMEP (07:00 as 16:00 h). Nessas faixas de horario, obs®ios maiores rediss de

concentracédo de MP.

A serie temporal permite nos identificar que as concentracfes de material particulado estédo
influenciadas principalmente pela presgmas pessoas nos ambientes internos, horarios onde
0s estudantes das salas saiam para reedbeacao fisica, artes ou nos momentos da refeicao
e recreio 0s niveis diminuiam consideravelmente. Assim, como 0s picos presentes nos horarios

de entrada e s#a dos alunos onde sua movimentacdo ocasiona a ressuspencad das particulas.

De acordo ao estudde Rovelli et al., 2014em Mlao que avalio os niveis de material
particulado en salas de aula identificou que as particulas mais grossas sdo as que se
incrementam no momento de atividaddsntro das salas, ja nos horarios onde as salas
permaneciam vazias a concentracdo de mateniitpladodiminuiae as particulas mais finas

eram as primordiais. Esse resultado concorda com o comportamento das concentragdes de

nosso estudo.
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A composi¢ao quimica do MPinterno aponta Cl e Ca como elementos majoritarios ao lado
de Si, Na, Al e S (Figura 33). Embora Cl seja comumente associado ao sal marinhote@ma fon

significativa desse elemento n&RBV pode ser o processo de sinterizacdo (Galvao et al.,
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2019). No entanto, a influéncia de sal marinho ndo pode ser descartada, especialmente para
EMIM, que se localiza proximo ao mar. Entre os elementos minoritariamatatencao a

representatividade d¢ e Mg, seguida pela presenca de P e Ti em menor proporcdo (Figura

24).
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Figura 33. Composicao quimica elementar do MRos ambientes internos considerando (a) os elese

majoritarios e os elementos minoritarios (b) até 4,5% e (c) até 0,7%.
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Com respeito a composicdo de MPnotase maior variabilidade dos niveis de concentracédo

dos elementos; no entanto .@ementos majoritarios permanecem Cl, S, Na e Ca (Figua) 34(

E de conhecimento comum que a presenca do Cl esta associada ao sal marinho, esse element
faz parte de particulas grossas, mas também das finas. Para corroborar esse fundamento, assin
como o valor maximo de Cl foi observado no ambiente SA4 (EMIM) phitaio, 0

comportamento repetise para Mps.

Estudos na RMGV e regides de caracteristicas socioecondmicas similares apontam a presenca
de Cl associada a fontes antropogéni{@SNNETT et al., 2019; GALVAO, 20183 essa
interpretacdo € ainda mais imprescindivel parapagiculasinalaveis finas. Processos
industriais como aisterizacao e fornos de coque podem ser listados como possiveis fontes de
Cl (BENNETT et al., 2019; GALVAO, 2018Entre os elementos minoritarios associados ao
MP2 s, vale atentar para a presenca de Si, Al, K, Mg, P e Zn (Figura 34(b) e (c)). Zinco é
geralmente associado a pedigmicos de siderurgia, altos fornos, fornos de coque e fornos de
pelotizacdqGUO et al., 2017; YANG et al., 2015)
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Figura 34. Composi¢éo quimica elementar do MRos ambietes internos considerando (a) os elemer

majoritarios e os elementos minoritarios (b) até 8% e (c) até 3%.

A Figura 35(a) indica que elementos como Al, Ca, Fe e Si sdo elementos que vem
principalmente do material particulado grossoib/Pe acordcomBeaanett et al
contribui¢cdes dessa fragdo do MP em ambientes interiores ekms/amtransporte de elementos
componentes da crosta terrestre através dos calgados ou roupa dos estudantes, 0s quais uma Ve

dentro da sala podem ficar em suspensia devido ao movimento de pessoas dentro da sala.

A literatura reporta experimentos realizados em 17 escolas Finlandesas onde a remocéo de
calgcados melhorou significativamente a qualidade do ar in(@ER?PANEN et al., 2020) . N a
Figura 35(b), not@e que o S tem contribuicdo majoritaria da fracao fina, que pode ser um

indicativo de sua presenca na forma de aerossois secundaricufpsude sulfato).
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Figura 35. Razdo MRyYMP,snosambientes internos das escolas investigadas (a) maior e (b) menot
unidade.

544. Rel a- »es entre aie oM@ e MDorsa -a«mob ideen tMePs ¢

e interno

A razéao I/O (do inglés, indoor/outdoor) expressa a relagdo entre a concentracdo déeambien
interno e externo. A Figura 36 apresenta as relagdes entre as concentra¢coedadariliente

interno e externo para diferentes aemtes internos na EMIM. Como dito anteriormente,
somente foram monitoradas as concentracdes dedl@mbiente interncedEMIM e, portanto,

nao sao apresentadas essas mesmas relacdes para a EMEP. A razéo 1/0O da concentracdo de NC
variou entre 0,92 (Bimbteca) a 2,44 (Refeitdrio) nos ambientes monitorados, o que reforca a

significancia de fontes internas, conforme obsevvaal Figura 36.

A literatura relata que a abertura gerada pela instalagéo de equipamentosconticgmnado

e janelas possibilitaminfiltracdode NQ presente no ar externo (JARVIS et al., 2Q1DE et

al., 2002) e os niveis de Nf2leterminadosa sala de informatica e biblioteca podem ter relagcéo

com a presenca de equipamentosdearn di ci onado .Quaudas slasadendulia e n t
(SA3 e SA4), esses ambientes ndo possuem equipamentacaledaionado e os elevados

niveis podem ser assados a sinergia entre ao menos dois fatores: 1) ventilacdo e 2)
carateristicas de superficies (moveis e janelas) (JARVIS et al., 2BLQNEN et al., 2019)

Alguns matérias podem causar incrementos a concentracaoddeM@o a infiltracdo de ar
exterior(RIVAS et al., 2015 a circula-«o0o de ar i naxkequad
outros poluentes (SALONEN et al ., 2019)
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Em ambientes internos, as concentracdes de pd@em ser atribuidas ao grau de remogao
ocasionado por reacfes heterogéneas em superficies, que variam com o tipo de material de
construcdo como drywall, blocos denceeto, tapetes de |a e tijolos assim tamhénidade

relativa na sala, os mecanismos incluiam rea¢cdes com agua e reacdes comaorgdaiass
(SPICER et al., 1989Além da toxicidade inata ao N(ha presenca de £ poeira mineral

(Al203), hd também a possibilidade de geracdo de aerossois secu(iDANGS et al., 2018)

Uma possivel solugdo para a diminuicis niveis de N@seria a melhor ventilagéo das salas,

bem como o uso de procedimentos de catalise heterogénea para a remoga® Qe(SEEN,

et al., 2018)

Room
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MNO: (ng m_3]- — externo

Figura 36. Relacdo da concentracéo de NRterior/interior na EMIM

A Figura 37aapoesent@a asre®nceaeatosa-ambi dpt &
externo para EMI M. Usando o coeficiente ang
raz«o I|-s/eO,gumeotpmaara todos o0os ambientes h§
especi pahmanberefeiteni opsoesRaqlbea ae dticbl ® ot m a
com movi menta-«o0o | imitada e AHmgurh 38°apresentaa e x t
relacdo entre as concentragdes daedwhRtre os ambientes interno e o externo para EME
ambiente SA1 possui razdo l&aracteristica de influéncia do ambiente externo. O nivel de
MP10 no ambiente SA3 ndo possui qualquer relagdo com o ambiente externo, dada sua razéo
I/O de cerca dé 0.006.

Este fato pode ser justificado pelo afastamelat ambiente do fluxo de estudanéeuso de ar

condicionado para o controle de temperatura. A relacdo I/O para o refeitorio aponta a grande
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importancia de fontes internas. De modo semelhante, a biblioteca apresenta fontes internas mais

significativas daque as externas.
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Figura 39. Fator de Enriquecimento do Mfho ambiente externo relativamente a (a) crosta terrestre e (

sal marinho.

A partir da andlisexploratéria da influéncia de fontes naturais aodWterno podese de

modo mais detalhado avaliar as correlacdes entre 0os elementos e construir agngpame
(Figura 40). Ao menos trés grandes agrupamentos podem ser vistos: agrupamento 1 (Si, Al,
MP10), agrupamento 2 (S, P, Ti, Fe, Ca, K), e agrupamento 3 (Na, Mg, Cl).

O agrupamento 1 representa os elementos mais relacionados com a massa do MP, os element
majoritarios, que de acordo com o EF_crust tem fontes relacionadas a crosta terrestre (Si) como
outras que nado a crosta terrestre. O agrupamento 2 é o mais complexo e congrega pares de
elementos de classes vizinhas na tabela periddica (S e P; K entétgie de transicéo (Ti e

Fe). Baseado no EF_ss para K e Ca (Figura 40), este grupo parece fag@ssmon fontes
antropogénicas dominantes na RMGV, mas possui sem davidas fontes naturais. O grupo 3

mostraseinteiramentaelacionado ao spray marinfigura 39, Figura 40).
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agrupament os: agrupamenrntoo 12 ((SNa,FeMg,SiGa)Al )
(Cl 2.eMK)

O agrupamento 1 congrega el ementos com EF_
agrupamento 2 ® um grupo de c8tions que, er
para veri fiocac-oxno ad an eruetlraal« z a- «(oGAdd NDOr css -
2011; SQUI ZZATO et al ., 2013)

O grupo 3 representa relacionados a concentragdo massica do MP, e contém dois elementos

presentes em fontes tanto naturais quanto antropogénicas.
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Figura 43. Correlagéo e clustering dos elementos quimicos presentes no MR#hibiente exterior.

Os elementos Na, Ca, Cl apontam relacéo inversamente proporcional entre 0 ambiente interno
e externo. Baseado nos dados medidos, ndo se abséivéncia ou transporte entre os
ambientes. De acordo com os dados, S, Fe, Si, Mg e Kas@portados ao ambiente interior
efetivamente, tendo em vista a relacéo I/O < 1, dada pelo coeficiente angular da equacao de
regressao linear. De modo Unicogiacao I/O para Aluminio é 1, interpretado como um estado

deequilibrioentre fontes externasinternas para o elemento.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nos ambientes escolares internos analisados neste estudo, a concentracé® fueds nao
ultrapassaram os padrdes e diretrizes estabelecidos por orgamsgenoacionaigOMS) e
nacionais (ANVISA e CONAMA) com excecdo do material matado MRo e MPs que
ultrapassaram em algumas coletas as diretrizes da OMS, CONAMA e algumas legislacdes de

outros paises para ambientes internos.

No entanto, na escola EMIM a concentracdo de fungos foi mais elevada do que na EMEP, e
essas desigualdas poder sem atuidas a diferenca de tamanho dos ambientes monitorados,

o qual influencia na circulagdo de ar que € um parametro importante na contaminagdo por
fungos. Uma vez que as escolas permanecem totalmente fechados durante a noite, o periodo
da manha registra asaiores concentracdes de fungos, que diminuem no decorrer do dia a
medida que a ventilacdo melhora. Os géneros de fungos predominante€l@adasporium,
associado ao ambiente geraspergillus e Penicillumassociados aos ambienteshfsdos. Os

altimos pdem representar risco a saude publica, de acordo com o tipo de espgergillus
fumigatus,Penicillium sp e Penicillium marnefjeassociados a reacfes alérgicas godem
ocasionar aspergilose broncopulmonar, complicacbes e crise irividuos asmaticos,

infec¢des da pele e oculares além de peniciliose.

As concentracGes médias horarias de M@am encontradas bem abaixo dos limites da OMS
(200 pug m®) em todos osmmbientes interno® refeitdrio foi o local onde as concentracdes

mais elevadas foram encontra@a8 (Fdevido ao uso de gas de cozinha.,

As concentracdes de M MP,s foram maiores nos ambientes internos do que no exterior,
certas campanhaapresetaram valores supéores aos estabelecidos pela OMS e algumas
legislacdes de outros paises para ambientes internos. Os ambientegiooroncentracao de

material particulado foram na EMIM (refeitorio e sala de aula 4) e na EMEP (refeitorio e sala
de aulal). As menores caentracdes foram encontradas na biblioteca e na sala de informatica
para as duas escolas. Atividades como limpeza e presenca de alunos aumentam a concentragas
desses poluentes. A correlagéo deidhtre os ambientes internos e extermascaso dos
refeitdrios, apresenta boa correlacad £F0,94 para EMIM e 0,84 para EMEP) devido a que

sdo ambientes mais abertos com uma maior troca de ar pelo quiflt&nciado meio

exterior. Com relag@o aos outros ambientes, a correlacéo é ebientnexterno e irtno é

fraca (R = 0,001) os ambientes sdo menos ventilados, tem menos contato com o meio exterior.
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E importante considerar que o nimero de amostras tenha sido pequeno para a identificacéo
dessas correlagdes que indicaria a infiltragd@eses poluentes eguspensao no ambiente

externo por meio da ventilacdo natural ou forcada no ambiente interior.

Com respeito a composicado quimica inorganica do material particulado do ambiente exterior,
cabe mencionar que os resultados porcentuais sdelapdo da massatéetavel sem contar

com compostos organicos. A presenca de elementos como Cl e CagwablBtribuidos ao

sal marinho caracteristico da cidade, além de atividades como a sinterizacdo que é de
importancia na regido de estudo. Estudasirbs devem usar tras técnicas analiticas e
ferramentas de analise de dados para elucidar a influéncia do sal marinho, com especial atencao
ao Cl. Enquanto no Mi3, a presenca de Ca e Cl relacieea em parte, a fontes antropogénicas

tais como industais siderurgicas (& (GALVAO, 2018)e frota veicular (Ca)Kelly et al.,

2012. Além da preocupacéo relacionada a penetrabilidade no trato respiratorio,goaMP
literatura reporta relacéo entre a presenca de Ca e Cl com um maior efeito inflamstidatims(e

in vitro) e nortalidade Qstro et al., 2007 O MP, s apresenta presenca minoritaria de Si, Al,

K, Mg, P e Zn. Zinco é geralmente associado a perfis quimicos de siderurgia, altos fornos,

fornos de coque e fornos de pelotizacdo, que sao atividasksvddvidas na RMGV.

Os elementos Al, Ca, Fe e Si encontrados naM&s ambientes interiores esta relacionada a
poeira impregnada em calcados ou roupas, que uma vez dentro da sala pode ficar em
ressuspenséao devido ao movimento de pessoas presentebieotanf presenca de Al, Ca,

Cl, Cu, Ge, Ho, Mo, Ni, Ru, S, Sc, S8e no MB snos ambientes interiores esta associada a

fontes que ndedoda crosta terrestre, baseado nas analises de fator de enriquecimento.

Apesar dos parametros monitorados néo tereimados problemas agudos de qualidade do ar
no interior das escolasvestigadas, recomenda a seguir trabalhos futuros complementares

a este estudo exploratério.

Por se tratar de um estudo exploratério em uma dissertacao de mestrado que deve dar realiza
em um ano, apenas uma campanha em cada escola foi conduzidaodo petieoutubroe
novembro. Seria elucidante a realizacdo de campanhas de amostragem em diferentes épocas d

ano para verificar a influéncia da sazonalidade na qualidade do ar interior
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Além da realizacdo deampanhagm diferentes épocas do ano, seamliém importante
investigar um maior numero de escolas municipais para tornar as conclusées mais

representativas da realidade do conjunto de escolas da RMGV;

As condi¢des meteoroldgicae ambiente exterior foram monitoradas durante os experimentos,
entreanto, seria ainda importante monitorar temperatura, umidade, velocidade e taxa de
renovacao de ar no interior dos ambientes estudados nas escolas além de poluentes quimicos
como CO, CQ@ O3z COVs formaldeido

No presente estudo, dentre lms-aerossoisapenas os fungos foram investigados. Agentes
como bactérias e acaros também devem ser investigados por estarem associados a doenca:
respiratorias e que tem como fontes interiores reseivat de agua, sepertinas de ar
condicionado, superficies Umidas e gesn Além disso, os niveis de contaminacao bioldgica

por agentes como os fungos, bactérias e caros podem ser avaliados ndo apenas em funcgéo d
caracterizacao de espécies, mas tamlmmecao a compostos organicos produzidos por estes
grupos e sua respt@ inflamatoéria e toxicolégica. Complementar a técnica de identificacao
fenotipica que muitas vezes pode resultar imprecisa ajudaria a melhorar a veracidade dos
resultados. A identifiagdo genotipica com técnicas como a PCR ofereceria identificacdes por
espécies destacando as n@igjudiciaispara a saude e assim procurando a eliminagéo das suas

fontes.

Apesar da correlacédo entre as concentracdes do material particulado nos anmberntese
externos ndo terem sido claramente mostradas pelos resudtatthiss, que demonstraria a
infiltracdo do poluente, o material particulado € transportado para o ambiente interno. Assim,

essas formas de transporte devem ser melhor investigadesbathds futuros.

Futuros trabalhos podebeneficiarseda caracteriacdo de elementos marcadores de trafego
veicular (e.g., Cu, Mo e Ni) através da comparacao de resultados entre uma técnica destrutiva
(i.e., ICRMS), com limites de deteccao similares abtidos por EDXRF, e outra técnica néo
preparativa (e.g., WDXRF e INA). Em um experimento como este, pode verifisaro efeito

da ndehomogeneidade do MP sobre a quantificacdo de elementos em concentracdo trago no
MP.

Realizar amostragens simultanesjsdaria ao final aanalisaras diferencas nos niveis de

gualidade dar de acordo aos distintos ambientes monitorados e assim relaciofiaércia
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das atividades e a poluicdo nos ambientes internos. Monitoramentos continuos de todos os
poluentes tambémos ofereceriam informacdes que permitam identificar suas correlacdes
comportamentos. Coletas de numero de particulas complementariam os resultados de
concentracdo de material particuladoalisarum maior nimero de faixas de tamanho também
serAum conplemento importante neste tipo de estudos. Analisar concentracadosee ga
incluidos em legislacdes de ambientes internos como Ozonio, Diéxido de enxofre, além de
COVs os quais também sdo gerados em ambientes internos proporcionaria uma ideia mais

complemetaria da qualidade de ar ao qual estdo expostos os estudantes.

Finalmente, em uma perspectiva transdisciplinar, seria interessante avaliar o efeito da qualidade

do ar nas salas de aula sobre o desempenho estudantil.
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APENDICE C. Procedimento para preparacdo do meio de cultura pleta ce fungos.

Para preparar 500 ml de meio@dtura que proporciona aproximadamente uma@%placas
petri precisa seguir 0s seguintes passos:

-Pesar numa balanca de alta precisao 19,5 g de BDA + 0,0125 g de Cloranfenicol,
-Colocar a mistura num Erlerayer de 1 L,

-Dissolver o meio de cultura e atiiético em 500 ml de agua destilada,

-Fechar com uma boneca o Erlenmeyer com o meio e autoclavar durante 15 minutos,

-Aguardar alguns minutos para resfriar o meio e colocar nas placas utilizando umadeabine

fluxo laminar,

-Apos o0 meio ficar sdlido, téhar as placas, empilhar e guardar as placas invertidas na geladeira

até o momento da coleta.
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APENDICE D. Procedimento para preparaco da resina utilizada na identificagdo dos fungos.

Poli Vinil Lacto Gliceol (PVLG)

ACIAO TACHCO. .....vcviveeiee e, 100mL
GlICEIOL. .. 10mL
Alcool polivinilico (PVL).......covevveeeee i, 16,69
AgUAESHIAUA. .........cveeveireeee et 100mL

Misturar em agua o &cido lactico e o glicerol em um frasco de vidro escuro, apos a
homogeneizacao adicionar o PVL e aquecer a solucdo em-banlaca 7680 °C por 4 a 6
horas, tempo necessario para dissolver o PVL. O PVLG dever ser conservado em frasco de

vidro escuro e se mantém por aproximadamente um ano (Morton et al., 1993).
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APENDICE E.Horarios de atividades dos ambientes monitorados.

BAIRR
0 ANDORINHAS EMIM - Ambientes monitorados
Bibliotec
Semanas| Data Dia Hora Sala 3 Sala 4 Sala 5 Informatica | a Refeitério
7:00-7:50
7:50- 8:40 Inglés
8:40- 9:30 4to A Refeicdo
9:30- 9:50 RECREIO
9:50- 10:40 3ero A Refeicdo
10:40-
11:30 6to A
SAIDA JORNADA MATUTINA
13:00-
13:50
13:50-
14:40
g 14:40-
30 5 15:30 Artes Inglés 7mo B Refeigdo
(=]
% 15:30-
15:50 RECRHO
15:50- Informatic
16:40 a Artes leroB Refeicdo
16:40-
17:20
SAIDA JORNADA VESPERTINA
18:30- P.
19:50 Intermedio
19:50-
20:10 RECREIO
20:10- Informatic
° 21:30 a i P. Inicial
o SAIDA JORNADA NOCTURNA
3 7:00- 7:50
1 ) —
S Informétic
) 7:50-8:40 |a Inglés 3ro B
8:40- 9:30 | Inglés Edu. Fisical 2do A Refeicdo
9:30- 9:50 RECREIO
Informatic
9:50- 10:40 | Artes a 3ro A 9no A Refeicdo
10:40-
11:30 Edu. Fisica] Artes 1ro A 5t0 A
SAIDA JORNADA MATUTINA
12:20-
13:10 Edu. Fisical
13:10-
< 14:00 Edu. Fisical 4to B
1 g 14:00- _
~ 14:50 Artes 6to B Refeicdo
14:50-
15:10 RECREIO
15:10- Informatic
16:00 a 5to B Refeicdo
16:00-
16:50 Edu. Fisica|
SAIDA JORNADA VESPERTINA
18:30-
19:50 P. conclusivg
19:50-
20:10 RECREIO
20:10-
21:30 P. inicial
SAIDA JORNADA NOCTURNA
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