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Resumo

A poluicdo do ar interior pode apresentar risco a satide humana muito maior que o ar exterior, pois cerca de 90% do
tempo das pessoas é passado em ambientes interiores. Este trabalho se propde a estudar as concentragoes de material
particulado em suspensio (MP,, e MP, ) no interior do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Ceard, campus na cidade de Fortaleza, com o objetivo de conhecer os niveis em que alunos e funciondrios estio
expostos diariamente a esses poluentes. Ultilizou-se o monitor de particulas Aerosol Mass 831 MetOne® para
obtengdo dos dados de concentragdo de material particulado MP, e MP, . em cinco ambientes do IFCE: 2 salas
de recepgio (P1 e P2); 2 salas de aula (P3 e P5) e 1 laboratorio (P4). Analisaram-se as concentracoes didrias e
continuas (a cada minuto) de material particulado. As concentracdes didrias dos ambientes atenderam o padrio
brasileiro da ANVISA para MP,, de 80 ug/m?3, e internacional da OMS para MP, ,, de 25 ug/m?®. Na andlise em
continuo foram encontradas algumas concentragoes elevadas, principalmente nos ambientes de recepgio (P1 e P2).
Observaram-se concentragdes bastante elevadas no P4 (laboratério) durante a limpeza (> 600 ug/ms3).

Palavras-chave: Poluicdo interior, material particulado, satide.
Abstract

The indoor air pollution can pose risks to the human health much larger than the air outside because about 90 % of
people’s time is spent indoors. This paper aims to study the concentrations of particulate matter (PM, and MP, )
within the Federal Institute for Education, Science and Technology of Ceard (Brazil), in Fortaleza campus, aiming
to meet the levels at which students and employees are exposed daily to these pollutants. We used the particle
counter Aerosol Mass MeOne 831 ® to obtain the data of concentration of particulate matter PM,, and MP, .
in five environments IFCE : 2 reception rooms ( P1 and P2 ) ; 2 classrooms ( P3 and P5 ) and 1 lab ( P4 ) . Were
analyzed daily and continuously (every minute) concentrations of particulate material. The daily concentrations
of ambient attended the Brazilian ANVISA standard for PM, of 80 ug/m3, and international WHO PM,,, of
25ug/m?. In analysis in continuous some high concentrations were found, especially in the reception rooms (P1
and P2). Were observed very high concentrations in P4 (Lab) during cleaning (> 600 ug/m?3).

Keywords: Indoor pollution, Particulate matter, health.
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1 Introducao

estudados ha anos, bem como explorados os pa-

rametros referentes a poluicao atmosférica. No
entanto, é recente o empreendimento de esforgos para
o conhecimento da Qualidade do Ar Interior (QAI) e
as consequeéncias da exposi¢ao humana a poluentes
atmosféricos.

O estudo da poluigdo do ar é um vasto campo de
pesquisa que possui ligagao com os diferentes aspectos
socioecondmicos de diversas partes do mundo, e até com
regioes especificas, tendo em vista a origem dos poluen-
tes. Esta origem pode ser exclusivamente industrial bem
como urbana, e agravada por contextos diferentes de
planejamento e gestao (FENGER et al., 1999).

No ambiente urbano, o aumento da frota de veicu-
los automotores tem sido uma das principais fontes de
poluicdo do ar. Fenger el al. (1999) aponta que desde
1950 a populagao mundial tem mais que dobrado, e o
numero global de carros tem aumentado por um fator
de 10. No mesmo periodo a populagao urbana aumentou
num fator de 4, de 750 milhdes de habitantes em 1950
para 3,6 bilhdes em 2011 (ONU, 2014).

A poluigao do ar interior pode apresentar riscos para
a saude muito maiores que a poluicao exterior (OMS,
2014). Muitos trabalhos tém sido publicados em perio-
dicos relevantes demonstrando que a qualidade do ar
interior é geralmente pior que a qualidade do ar exterior
(GODOI et al., 2009; JO e SEO, 2005; KOTZIAS et al.,
2009; LEE e CHANG, 2000; PEGAS et al., 2011; YANG
et al., 2009), fortalecendo a necessidade de explorar esse
ramo dos estudos sobre o ar.

Muitos pesquisadores tém se preocupado com a QAI
em ambientes de trabalho e residenciais (COLOME, 1992;
MARTUZEVICIUS, 2008). Cerca de 80 a 90 % do tempo
das pessoas sao passados em ambientes interiores (YU
etal., 2009), o que pode refletir diretamente, e de forma
negativa, sobe o bem-estar das pessoas e em sua satde.

Os estudos em escolas e universidades tém surgido
de forma incipiente, como por exemplo, trabalhos em
Portugal (PEGAS et al., 2012) na Suécia (WICHMANN,
2010) e no Brasil (SCHORNOBAY, 2012) estudando
material particulado e elementos de conforto ambiental.
Em institui¢des de ensino, problemas com os efeitos da
poluicao do ar podem ser agravados, principalmente
para os individuos mais jovens. Estes ambientes tam-
bém representam substancialmente os locais onde esses
individuos passam, em muitas vezes, a maior parte do
seu tempo.

Por serem ambientes com grandes taxas de ocupacao,
por periodos diarios de 5 a 10 horas, e terem a necessidade
de um ambiente de qualidade, as institui¢des de ensino
possuem grande relevancia para o desenvolvimento de
estudos relacionados a qualidade do ar. Nao obstante,
os estudos de qualidade do ar em institui¢des de ensino
sdo ainda escassos, inclusive no Estado do Ceara.

I ndicadores da qualidade do ar ambiente tém sido

Com base nestas consideragoes este trabalho se propoe
a estudar as concentrac¢des de particulas em suspensao
(MP10 e MP2.5) no interior do Instituto Federal de Edu-
cagao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara, campus na cidade
de Fortaleza, com o objetivo de conhecer os niveis em
que alunos e funcionarios estao expostos diariamente
a esses poluente.

2 Material particulado

- Particulas Inalaveis - MP10

As particulas cujo diametro aerodinamico equivalente
€ menor do que 10 um (MP10) sdo consideradas como
fracao toracica, de acordo com a convencao internacional
ISO7708 e, quando entram no organismo, nem sempre
os mecanismos de defesas existentes no corpo humano
sao capazes de expulsa-las, podendo dar origem a pa-
tologias respiratorias (LEE et al., 1999).

Segundo Brickus e Neto (1999) o material particulado
inalavel (MP10) é pequeno o bastante para passar pelas
vias aéreas superiores e alcangar os pulmoes, com diame-
tro aerodinamico menor que 10 um, sendo constituido
majoritariamente por sulfato, nitrato, amonio, aerossol
carbondceo, sal marinho, elementos de solo e metais
(como cadmio, crdmio, cobre, niquel chumbo, vanadio,
zinco e outros). Ainda na perspectiva dos autores existe
muita controvérsia relacionada ao tamanho de particula
que é depositada no aparelho respiratorio. Enquanto se
discute a faixa de tamanho de particula que consegue
atingir as diferentes partes do aparelho respiratério,
a medida de MP10, por sua vez, é muito importante,
pois parte do que é inalado pode ser irreversivelmente
depositado nas vias respiratdrias.

Segundo Rocha et al. (2009), as fontes emissoras de
material particulado inaldvel sdo, principalmente, os
processos de combustao, industriais e de veiculos, po-
eira suspensa do solo, spray marinho, construgao civil,
incluindo obras, e ainda a flora, com a emissao de pdlen.

O padrao brasileiro para exposicao as particulas
inalaveis (MP10) é definido pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), estabelecendo o valor
maximo recomendavel de 80 pg/m3 (ANVISA, 2003).
A Organizagdo Mundial da Satde (OMS, 2005) reco-
menda valores de até 50 pg/m? de particulas inaldveis
em 24 horas.

- Particulas respiraveis ou material particulado
fino - MP2.5

A composicao do MP2.5 pode variar significativa-
mente de acordo com a sua origem e, é provavel que
particulas de diferentes origens possam ter diferentes
toxicidades (THURSTON et al., 2011). As fontes de
emissao compreendem os processos industriais, fuligem
de carros, queima de biomassa e compostos biogénicos
(ROCHA et al., 2009).

De acordo com Silva (2010) as particulas mais finas
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(MP2.5) podem servir como transportadoras de subs-
tancias toxicas para as vias respiratorias e devido a sua
dimensao reduzida podem penetrar profundamente no
sistema respiratdrio atingindo os alvéolos pulmonares
conduzindo a dificuldades respiratdrias e por vezes
danos permanentes na satde.

As particulas mais finas podem ultrapassar as defesas
respiratdrias, causando respostas inflamatorias, chegar
aos alvéolos pulmonares, atingir a corrente sanguinea,
causar doengas do coragao e do pulmao, diabetes, nas-
cimentos prematuros, baixo peso ao nascer, cancer,
morte stbita e alteragdes cognitivas (BRAUER et al.,
2008; OLMO et al., 2011; RAASCHOU-NIELSEN et al.,
2001; WILHELM; RITZ, 2003).

A legislagao brasileira nao define valores limites
de exposicao a particulas respiraveis. Para o presente
trabalho, utilizou-se a referéncia da OMS de 25 ug/m3
(24 horas de exposigao).

3 Metodologia

- Local de estudo

A cidade de Fortaleza ¢ a capital do Estado do Cea-
ra, com mais de 2,5 milhdes de habitantes em 100% de
area urbana (IBGE, 2012). A dinamica da cidade é in-
teiramente urbana, sendo que a concentragao industrial
esta no municipio de Maracanau, a 24,6 quildometros de
distancia de Fortaleza. O clima da cidade é o tropical
quente sub-imido, com temperaturas médias anuais
de 26° a 28°C. A pluviosidade anual foi de 1330 mm. O

periodo chuvoso é correspondente aos meses de janeiro
a maio (IPECE, 2013).

Segundo o Departamento Nacional de Transito (2013),
a frota de Fortaleza, em Dezembro de 2013, era de 908.074
veiculos, com aumento, aproximado, de 0,5% ao més
(Departamento Estadual de Transito, 2014).

O Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia
do Ceara (IFCE) é localizado no bairro do Benfica, proxi-
mo ao centro da cidade. A latitude local é 03°43.566'S e a
longitude de 038°32.371’0O. Estd inserido em uma regiao
de transito intenso de veiculos, em uma area cercada de
quatro vias de trafego: Avenida 13 de Maio, Avenida
dos Expedicionarios e ruas Paulino Rocha e Marechal
Deodoro. De acordo com levantamentos da Autarquia
Municipal de Transito (2011) o fluxo de veiculos na
Avenida Treze de Maio, principal acesso ao IFCE, foi
de mais e 40 mil veiculos por dia. Segundo dados da
Empresa de Transporte Urbano de Fortaleza (ETUFOR,
2013), aproximadamente 21 linhas de 6nibus diurnas
e 4 linhas noturnas, 3 linhas de transporte alternativo
municipais e 5 intermunicipais passam pela regiao.

No Instituto Federal do Ceard existem modalidades
de cursos que vao desde o nivel técnico ao superior,
incluindo pos-graduagdes. Dentre os cursos técnicos
existem as modalidades ‘concomitante’ e ‘integrada’,
onde na primeira o aluno estuda apenas um periodo na
instituicao e na segunda o aluno desempenha atividades
durante dois periodos do dia.

Os alunos do integrado passam cerca de 8 horas do
dia em ambientes fechados, alternando entre salas de
aula e laboratorios. Muitos alunos do nivel superior

LEGENDA

EM - Estacédo
Meteoroldgica;

P1 - Sala recepcédo dos
g alunos;

P2 - Sala recepcéo bloco
de artes;

P3- PGTGA;

P4-LTQe

P5 - Sala Bloco Central

Figura 1 — Mapa da localizagao do IFCE e disposi¢ao dos pontos de amostragem.

Fonte: Google Earth, 2014. Alterado pelo autor.
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também ficam o mesmo periodo na instituicao em aula
e exercendo atividades de pesquisa em laboratdrios e
extensoes.

Nesse ambiente do IFCE — Campus Fortaleza que
intercalam estruturas novas e antigas os pontos para
coleta dos dados foram selecionados, conforme é apre-
sentada na ilustracao a seguir (Figura 1).

- Pontos de Amostragem

A selegao dos pontos foi realizada com o objetivo de
permitir a analise dos ambientes interiores a partir da
entrada na instituicao até as salas de aula e laborato-
rios. Para isso, selecionaram-se os pontos: P1 — Sala de
recepcao dos alunos; P2 - Sala de recepgao do Bloco de
Artes; P3 — Sala de aula do Programa de Pés-graduagao
em Tecnologia e Gestao Ambiental (PGTGA); P4 — La-
boratorio de Tecnologia Quimica (LTQ) e P5 — Sala de
aula do bloco central de ensino.

A sala de recepg¢ao dos alunos (P1) é o acesso prin-
cipal ao IFCE, e a sala de recepgao do bloco de artes é a
Uinica entrada deste bloco. Em ambos os casos, os locais
representam tanto a entrada como a saida dos ambientes
e sao locais de passagem para os alunos. Nestes locais
¢ possivel conhecer os niveis de poluentes na entrada
da instituigao. Os pontos restantes (I3, P4 e P5) repre-
sentam locais onde os alunos tém periodos maiores de
exposicao a poluentes contidos no ar.

A disposicao dos equipamentos de amostragem no
interior de cada de cada ambiente respeitou a RE 09/2003
da ANVISA, com um ponto para ambientes até 1000 m2.
Assim, foi escolhido um local que considerasse o fluxo
cotidiano dos alunos de forma a nao obstruir passagem
e assegurar a integridade dos equipamentos.

Nos pontos P1 e P2 os equipamentos foram instalados
a altura de 1,5 m do solo, préoximo da altura média da
regiao de inalagao do ser humano em todos os ambien-
tes, ja que a maioria dos ocupantes permanece em pé.
Nos pontos P3, P4 e P5 os critérios utilizados foram os
mesmos de Fromme et al. (2007), com os equipamentos
colocados a uma altura de 90 cm do solo e oposto ao
quadro negro.

- Coleta e analise dos dados

As amostragens foram realizadas de outubro de
2013 a janeiro de 2014. As coletas de dados nas duas
salas de recepgao, P1 e P2, foram semanais (duas vezes
por semana em cada ponto), e os registros aconteceram
entre outubro e dezembro, para monitoramento desses
compartimentos. As amostragens nos demais pontos
foram realizadas durante uma semana nos dias tteis
(segunda a sexta).

Foram coletados dados didrios de concentragao para
as duas fragoes em estudo: 8 horas por dia para P1, P2 e
P5; 24 horas para o P3 e P4. Além da concentracao diaria
foram registradas concentragdes no modo continuo,
coletando dados a cada 1 minuto.

As concentragdes de material particulado interior
foram obtidas através do monitor portatil de particulas
831 Aerosol Mass da marca MetOne®, que obtém dados
da concentragao de particulas para quatro dos principais
didmetros equivalentes (d<10 um, d<4 um, d<2,5 pm e
d<1 pm) a cada 1 minuto.

ETERNIK

arysia

v o P

Figura 2 — Foto do contador de particulas 831 Aerosol
Mass MetOne®. Autor (2014)

O contador 831 Aerosol Mass conta e dimensiona
particulas em 7 faixas de tamanho diferentes, em segui-
da, usa um algoritmo proprietario para converter dados
de contagem para medig¢des de concentragao (ug/ma3).
Fundamentalmente, o contador 831 calcula o volume de
cada particula detectada entdo atribui uma densidade
padrao para a conversao. A faixa de concentragoes que
o equipamento é capaz de detectar é de 0 a 1000 pg/m3
com uma resolucdo de 0,1 ug/m?3. A acuracia do Met
One 831 ¢é de 10 % do aerossol de calibragdo. A vazao
de trabalho do equipamento é de 2,83 litros por minuto,
dentro do faixa recomendada pela ANVISA, entre 1 e
3 litros por minuto.

Os dados foram baixados com o auxilio do software
Comet® que acompanha o produto. O suporte para essa
passagem ¢é através de conexao USB entre o equipamento
e um computador com o software.

Os dados brutos foram baixados e passados para
uma planilha do Excel, pois os mesmo sao obtidos
numa formagao que nao aceita férmulas de célculos.
Desta forma, o Excel facilita a mudanca de formatagao e
aplicacdo de férmulas inteligentes. O software OriginPro
8 também foi utilizado para confeccionar graficos com
os dados diarios.

3 Resultados

As de concentragdes de material particulado (MP10
e MP2.5) obtidas nos ambientes interiores durante as
etapas do estudo estao apresentadas na tabela a seguir
(Tabela 1).
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Tabela 1 — Concentra¢des médias de material particulado obtidas nos ambientes amostrados e respectivos

desvios padroes (d.p.).
Ponto Data MP1o MP2s d.p. MP1wo d.p. MP2s
08/10/2013 40,71 5,79 11,52 0,99
16/10/2013 64,22 10,65 21,61 1,86
21/10/2013 54,66 8,3 24,77 2,52
24/10/2013 52,82 8,02 12,79 1,69
07/11/2013 33,95 5,6 10,14 1,6
12/11/2013 42,45 7,51 9,06 1,02
P1 (8 h) 19/11/2013 36,2 5,03 12,18 2,07
26/11/2013 43,28 8,1 8,3 2,83
28/11/2013 36,57 5,49 9,69 1,18
03/12/2013 30,34 4,8 7,51 0,77
05/12/2013 33,35 5,84 7,53 1,01
10/12/2013 32,57 511 9,5 1,28
12/12/2013 30,21 4,67 6,15 0,76
08/11/2013 28,8 5,66 16,39 1,2
11/11/2013 35,95 7,65 5,89 1,01
18/11/2013 32,16 6,82 9,98 1,49
22/11/2013 24,71 4,9 7,05 0,87
P2 (8 h) 25/11/2013 29,84 6,01 9,88 1,09
29/11/2013 35,1 6,94 7,88 0,86
02/12/2013 22,86 4,65 6,6 0,67
06/12/2013 25,38 5,28 4,24 0,54
09/12/2013 26,28 4,86 6,28 0,93
13/12/2013 25,72 5,12 4,77 0,49
13/01/2014 19,59 54 2,64 0,89
14/01/2014 27,47 6,53 6,01 1,68
P3 (24 h) 15/01/2014 16,22 5,47 7,17 0,88
16/01/2014 21,14 6,71 8,75 1,15
17/01/2014 28,21 7,35 7,13 0,8
16/12/2013 23,08 5,65 13,62 0,86
P4 (24 1) 17/12/2013 21,01 5,51 3,07 0,56
18/12/2013 31,69 6,49 30,16 1,7
19/12/2013 39,58 7,81 64,86 4,77
27/01/2014 22,9 4,1 5,74 0,98
29/01/2014 25,61 4,41 11,83 1,31
P5 (8 h)
30/01/2014 26,54 3,55 21,55 1,98
31/01/2014 39,03 6,26 15,89 1,72

P1 - Sala de recepgao dos alunos; P2 — Sala de recepg¢ao do Bloco de Artes; P3 — Sala de aula do Programa de Pés-graduagao em Tecnologia e
Gestao Ambiental (PGTGA); P4 — Laboratorio de Tecnologia Quimica (LTQ ) e P5 — Sala de aula do bloco central de ensino.
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Figura 3 - Distribuigao estatistica das concentragdes hordrias do MP10 no P1 (a esquerda) e P2 (a direita). Sendo
que a caixa contém a metade dos dados, o limite superior indica o percentil de 75% e o limite inferior o percentil
de 25%; a linha no meio indica o valor da mediana; os extremos indicam os valores minimo e maximo, e os pontos

fora do grafico sao outliers.

Se considerado o padrao definido pela OMS, de 50
ug/m? de MP10 para exposigao de 24 horas, os ambientes
do P3 (PGTGA) e do P4 (LTQ), os quais o periodo de
amostragem compreendeu 24 horas, atenderam o valor
estabelecido.

O ambiente que apresentou os maiores valores para
MP10 e MP2.5 foi o P1, ambiente de acesso do IFCE.
Este ambiente registrou valores médios de 40,87 pg/m?
e 6.52 para essas respectivas fragdes. Apesar do periodo
de amostragem nesse ponto nao ser a referéncia de ex-
posicao da OMS, de 24 horas para material particulado.
Durante as 8 horas de coletas de dados, alguns dias
apresentaram concentragdes maiores 50 pg/m?® de MP10,
como os dias: 16 out 2013 (64,22 pug/m?); 21 de out 2013
(54,66 ug/m?); 24 out 2013 (52,82 pg/m3).

Os resultados de MP2.5 didrios, ou seja, menores que
2,5 um, nao foram preocupantes. A ANVISA nao define
valores limites para exposicao a essa fragao de particulas
em ambientes interiores, por isso, adotou-se o valor da
OMS de 25 ug/m?® para 24 horas. Nenhum dos pontos
amostrados apresentou concentragdes diarias (8 horas
ou 24 horas de exposi¢ao) que ultrapassassem o valor
padrao da OMS.

A sala de recepgao dos alunos também registrou os
valores didrios mais elevados para MP2.5 que os outros
pontos. Este ambiente, em 8 horas de amostragem, acu-
mulou 10,65 pg/m? em 16 de outubro de 2013, o maior
valor didrio obtido na série de amostragem.

A amostragem em continuo, com dados coletados a
cada minuto, confirmam a pior qualidade do ar do P1,
quanto a particulado. A Figura 3 (a esquerda) é um gra-
fico boxplot, onde é apresentado o intervalo dos dados
registrados em continuo em todos os dias de amostragem.

Observa-se que em praticamente todos os dias, dados
acima do VMR da ANVISA foram registrados em algum
momento do dia.

A variagao ao longo do dia de material particulado
na recepgao esta relacionada principalmente com o fluxo
de alunos que entram e saem da instituigao, provocando
os picos de concentragao nos horarios proximos ao inicio
das aulas (07:30h), intervalo (09:30h) e saida das aulas
(proximos as 11:00h). Além dessas fontes, também se
notou um aumento das concentragdes a partir das 15
horas, periodo em que o fluxo de pessoas na recepcao
é reduzido (Figura 4). Nao ha impacto da varrigao nas

9:00 11:00 13:00

B MP10

15:00 17:00

Figura 4 — Variabilidade das concentragdes médias
hordrias ao longo do dia 24 de outubro de 2013 no P1.
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concentragdes, pois o ambiente é varrido uma tinica vez
durante o dia em torno das 06:30h da manha. A amos-
tragem de 24 de outubro é uma representacao tipica do

que ocorre no P1 (Figura 4).

Neste dia, 24 de outubro, registraram-se sete eventos
maiores que 100 pg/m?. Pode-se verificar também um
agrupamento de maiores concentragdes no periodo apds

as 14 horas até as 17 horas, ultrapassando em diversos
momentos a referéncia da ANVISA. O maior registro
foi préximo ao meio dia, de 124,4 ug/m?. Contudo, em
todo o periodo de amostragem nenhuma sequéncia de
dados representou uma média que ultrapassasse as
normas estabelecidas pelos valores guia, ou seja, com
todos os dados elevados.
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Figura 5 — Distribuicao estatistica das concentra¢des de MP10 e MP2.5 nos pontos P3, P4 e P5. Sendo que a caixa
contém a metade dos dados, o limite superior indica o percentil de 75% e o limite inferior o percentil de 25%; a
linha no meio indica o valor da mediana; os extremos indicam os valores minimo e maximo, e os pontos fora do

grafico sdo outliers.
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As concentragdes registradas na sala de aula do Mes-
trado em Tecnologia em Gestao Ambiental (P3) apresen-
taram valores agrupados majoritariamente entre 12 e 30
pg/m?d para a faixa das inalaveis (MP10) e entre 4 e 8 ug/
m? para as para as respiraveis (MP2.5) (Figura 5 — P3).

Este ambiente, embora tenha passado a maior parte
do tempo com as janelas abertas durante a amostragem,
apresentou bons valores de qualidade do ar quanto a
material particulado, se considerado o referencial defi-
nido pela ANVISA (80 ug/m?). No periodo de amostra-
gem houve duas reunides durante a noite, uma no dia
2 e outra no dia 4, onde os participantes nao ficaram
expostos a concentra¢gdes maiores que de 40 ug/m? de
MP10. Na tarde do dia 3 e na manha do dia 4 alguns
bolsistas utilizaram a sala para desenvolverem ativida-
des relativas a pesquisas, porém, as concentragdes nao
ultrapassaram os 25 pg/m?.

Provavelmente a localizagao da sala no primeiro pa-
vimento explique as baixas concentragdes, por reduzir
a influéncia de fontes externas, como a avenida. Nao
obstante, mesmo durante o uso com as janelas fechadas
e o condicionado de ar ligado, as fontes internas da sala,
por exemplo, a presenca de alunos e funcionarios, nao
representaram grandes emissoes de particulas.

Durante a avaliagdo no P3 observou-se o aumento
das concentragoes de material particulado durante a
madrugada. Nao foi identificada nenhuma fonte interna
para explicar o fato e, o fluxo de carro é quase inexis-
tente durante a madrugada sendo incapaz de refletir
na qualidade do ar quanto a MP no ambiente interior.
Fromme et al.(2007) mostraram que em Monique que
cerca de 43% do MP2.5 e 24% do MP10 eram de origem
biogéncia. Logo, devido a existéncia de plantas e um
jardim préximo a sala, infere-se que a influéncia seja
da atividade vegetal durante a noite.

Através da Figura 5 (P4) pode-se observar que os
dados referentes as concentra¢des de MP10 no LTQ se
agruparam em baixas concentra¢des, na maioria das
vezes, em menos da metade do VMR ANVISA. Na
analise dos dados em continuo percebe-se que as con-
centragdes se elevam nos periodos de intervalo (09:30h;
12:00h; 15:30h), quando os bolsistas saem para lanchar.

Isso pode acontecer pelo revolvimento das particulas
depositadas no chao e devido a maior ocorréncia de
abertura de portas.

Segundo as especificagoes definidas pela OMS para
MP2.5, essa fragao do material particulado encontrado
no LTQ esteve em baixas concentragdes, nao apresen-
tado riscos a satide dos ocupantes do ambiente na area
estudada.

Nessa avaliacao no P4, o destaque foi para os niveis
de material particulado inalavel e respirdvel no momento
em que ¢ realizada a limpeza do laboratério e que as
pessoas que a executam ficam expostas (Figura 6). A
limpeza no laboratério ocorreu nos dias 1 (meio-dia), 3
(meio-dia) e 4 (a tarde), no més de dezembro. Isso explica
o alto desvio padrao calculado para MP10 e MP2.5 nesse
ambiente nesses dias (Tabela 1).

Os funcionarios e as pessoas presentes no local fica-
ram expostos a concentracdes até 8 vezes maiores que
as permitidas por lei, atingindo até 672 pug/m3, durante
periodos de limpeza que duraram entre 40 minutos e
duas horas. Diante disso, é preocupante o nivel de expo-
sicao das pessoas que executam varrigdes e limpeza de
moveis no IFCE. Os funciondrios exercem as atividades
de servigos gerais em torno de 6 horas por dia em varios
ambientes desde salas de aula a laboratdrios e banheiros.
No IFCE existe também laboratdrio de microbiologia, com
maior potencial de agentes microbiologicos presentes
nas particulas em suspensao, onde os procedimentos
de limpeza ocorrem diariamente.

Na avaliacao da sala de aula no bloco central (P5), os
resultados de MP10 e MP2.5, menores que 10 um e 2.5
um, respectivamente, indicam um bom desempenho da
qualidade do ar da sala de aula. As concentragdoes MP10
ficaram bem abaixo do VMR estabelecido pela ANVISA
(Figura 5-P5). A maioria dos dados para MP2.5 também
estiveram abaixo do que é definido pela OMS, 25 pg/m?3,
contudo, algumas concentra¢des dessa fracao de material
particulado estiveram proximas a este limite (22,8 ug/
m?). Para as duas fragdes, as variagdes ocorreram em
relacdo a dinamica de ocupagdo do ambiente: entrada
e saida dos alunos.

Um dos fatores que colaboraram para as baixas con-
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Figura 6 — Variabilidade das concentragdes de MP10 em horarios de limpeza do LTQ nas amostragens nos dias 1, 3 e 4.
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Figura 7 — Fotos da sala no Bloco Central (P5) mostrando as aberturas para ventilagao.

centragdes de material particulado inalavel e respiravel
foi a existéncia de um bom sistema de ventilacao natural
do comodo (Figura 7). As aberturas permitem a boa
penetracao de luz, a manutencao de uma temperatura
agraddvel e uma satisfatoria renovagao do ar. Além disso,
alocalizagdo do bloco central também faz certa protecao
das particulas do ambiente exterior, observando que
as concentracdes médias diarias do ambiente exterior
foram em torno de 35 pg/m?. O local é cercado de outros
blocos e arvores que interceptam poeira em suspensao,
particulas sedimentaveis e particulas em suspensao no ar.
Nao obstante, a sala se encontra no pavimento superior,
onde o fluxo de alunos é referente apenas ao acesso as
salas de aula, ndo havendo laboratério ou acesso direto
a dreas administrativas.

4 Conclusoes

A sala de recepgao dos alunos (P1) e a sala de re-
cepcao do bloco de artes (P2) foram os ambientes que
se mostraram com os piores resultados de material
particulado (diario e continuo). Embora os dados nao
se mantivessem altos durante todo o periodo de amos-
tragem diario, alguns horarios, como os dos intervalos
das aulas, geraram concentragoes altas de particulado
como 165,7 ug/m?® para MP10 no P1.

Os niveis de material particulado para os ambientes
das salas de aula, PGTGA (P3) e Sala 02 do bloco central
(P5), também foram adequados, abaixo do padrao da
ANVISA e até mesmo da OMS para MP2.5. Essas salas
de aula ficam no primeiro piso e sao favorecidas com
uma ventilacao melhor e a influéncia do ar externo na
qualidade do ar interior das salas de aula é reduzida,
condicionando um melhor ambiente para o ensino.

Durante a amostragem no Laboratdrio de Tecnologia
Quimica (P4), a execugdo de limpeza do ambiente traz
aimportancia do uso de mascara por parte das pessoas
que exercem essas atividades. Foram registradas concen-
tragdes do MP10 de até 672 pg/m?. Esses profissionais
ficam expostos as concentra¢cdes muito maiores que a
recomendada por lei, durante um longo periodo do dia,

podendo agravar ou desencadear problemas respiratorios.

A pesquisa indicou que o ambiente interior do IFCE
possui bom desemprenho ambiental quanto as concen-
tracdes de material particulado nas fragdes inalavel e
respiravel em todos os locais estudados. Essa qualidade
do ambiente reflete diretamente na aprendizagem dos
alunos, pois o ambiente interior da sala de aula pode
afetar negativamente o desempenho académico. Muitos
estudos apontam a umidade interior e os poluentes
microbioldgicos como intensificadores de sintomas de
asma, alergias e infe¢des respiratdrias, que por sua vez
se relacionam com o desempenho reduzido dos alunos.
Taxas de ventilagao baixas estao relacionadas com efeitos
adversos a saude das criangas e adultos. A umidade e
a ventilacao inadequadas sao problemas cada vez mais
verificados.

E importante salientar a necessidade da revisio dos
padrdes de material particulado estabelecidos pela
legislagao brasileira, que sao defasados se comparados
com os padrdes recomendados pela OMS, além de no
Brasil nao apresentar valores de padrao de qualidade
do ar para particulas respiraveis (MP2.5). Também ¢é
importante que a legislagao brasileira acrescente outros
poluentes que afetam satide de ocupantes de ambientes
interiores, aprimorando a avaliagao da Qualidade do
Ar Interior (QAI) no Brasil. Para isso, é necessario o
desenvolvimento de novas pesquisas sobre a QAL am-
pliando o conhecimento quanto a composi¢ao quimica
do material particulado.
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