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RESUMO: A boa qualidade microbiologica do ar € importante para evitar o absenteismo nos pro-
cessos de ensinagem e aprendizagem, visto que diversas doengas sdo desencadeadas pela perma-
néncia em ambientes com uma ma qualidade do ar. Com isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a qualidade microbiolégica do ar das salas de aula de uma institui¢ao de ensino superior em Patos
de Minas-MG. Foi realizada analise do ar de 120 salas de aula de seis blocos da instituicao pela
técnica de exposigao de placas de Petri, buscando analisar a concentragao de fungos filamentosos
e bactérias. Observou-se maior concentragao de microrganismos no ar nos blocos onde a ventila-
¢do era mais precaria e onde havia uma alta movimentagao. No entanto, os valores de UFC/m?® de
fungos e bactérias e as relagdes interno/externo estavam dentro do limite recomendado pelas le-
gislagdes brasileira e portuguesa.

PALAVRAS-CHAVE: Aerobiologia. Microbiologia. Polui¢do do ar. Sindrome do Edificio Doente.
Resoluc¢ao n® 9/2003.

ABSTRACT: Good microbiological quality of air is important to avoid absenteeism in the teaching
and learning processes, as several diseases are triggered by staying in poor air quality environ-
ments. Therefore, the objective of this study was to evaluate the microbiological quality of air in
classrooms of a higher education institution in Patos de Minas-MG. Air analysis of 120 classrooms
of six blocks of the institution were performed by the technique of exposing Petri plates, seeking
to analyze the concentration of filamentous fungi and bacteria. It was observed a higher concen-
tration of microorganisms in the air in the blocks where the ventilation was more precarious and
there was a high movement. However, UFC/m? values of both fungi and bacteria and internal and
external relations were within the limits recommended by Brazilian and Portuguese legislation.
KEYWORDS: Aerobiology. Microbiology. Air pollution. Sick Building Syndrome. Resolution n®
9/2003.

37



FERNANDA CARDOSO DA SILVA, DEUSA HELENA GONCALVES MACHADO & MARIA REJANE BORGES DE ARAUJO

1. INTRODUCAO

s microrganismos sao seres vivos microscopicos como os virus, as bactérias, os

fungos e os protozoarios. E podem ser encontrados nos mais diversos habitats,

devido a capacidade de obterem sua energia por meio de compostos organicos
e inorganicos (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017).

O ar é um dos principais meios de dispersao dos microrganismos, isso porque os
microrganismos que se encontram na agua, no solo ou parasitando plantas e animais sao
carregados, na forma vegetativa ou esporulada, pelo vento. Com isso, no ar é possivel
encontrar, além de poluentes nao biologicos, os denominados bioaerossois, que sao ma-
teriais bioldgicos (ABELHO, 2012).

A qualidade do ar é um termo que representa o seu grau de poluicao, tanto qui-
mica quanto bioldgica. No Brasil, a Resolu¢ao RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003, regula-
menta os parametros de analise da qualidade do ar, propde métodos de analises obsole-
tos e valores além do recomendado por outros paises (FERNANDES, 2014). Também pre-
ocupa a auséncia de valores para diferentes ambientes, além daqueles com ar climati-
zado.

A ma qualidade microbioldgica do ar em instituicdes de ensino pode acarretar
doencas como gripe, bronquite asmatica, pneumonia, alergias, irritacdes e desconforto
nos estudantes e funciondrios. A importancia de monitorar a qualidade microbiologica
do ar de institui¢des de ensino decorre do fato de que grande parte das institui¢des de
ensino nao possui um programa eficiente de manutengao de ventilacao, e isso, associado
as altas taxas de ocupacgdo das salas, culmina por contribuir para uma mé qualidade do
ar interior (CAIXETA et al., 2016).

O conhecimento da qualidade microbiologica do ar se faz necessario para buscar
a melhoria da condigao biologica ou a sua preservacao. Tendo em vista que um ambiente
de boa qualidade microbioldgica evita o absenteismo nos processos de ensinagem e
aprendizagem, este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade microbioldgica do
ar das salas de aula de uma institui¢do de ensino superior em Patos de Minas-MG, base-
ada na legislagao brasileira ainda vigente para analise de contaminacao do ar por fungos,
e na legislagao portuguesa, que traz parametros para avaliacao de contaminacao do ar
por bactérias, os quais nao contam da legislacao brasileira.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. MICRORGANISMOS

Até o século XVII a existéncia dos microrganismos era apenas uma hipotese nao
possivel de ser comprovada. Porém, com a descoberta do microscépio pelo holandés
Antony van Leeuwenhoek foi possivel constatar a presenga desses seres nos diversos
ambientes. O termo microrganismo serve para designar seres pertencentes a diversos
grupos, como os virus, as bactérias, os fungos e os protozoarios (BRITES, 2008).

Os virus sao diferentes dos demais microrganismos, principalmente pelo fato de
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serem acelulares, ou seja, nao possuem membrana celular, sendo constituidos apenas de
material genético circundado por um envoltorio proteico. Em alguns virus, o envoltdrio
¢ recoberto por um envelope lipoproteico. Além disso, os virus sao parasitas intracelu-
lares obrigatorios, ou seja, s6 conseguem se replicar dentro de células de hospedeiros
(BROOKS et al, 2014; TORTORA; FUNKE; CASE, 2017).

J& as bactérias sao organismos procariotos e unicelulares, que podem ser encon-
trados em colonias ou isolados. Pelo fato de possuirem apenas uma célula, as bactérias
conseguem se reproduzir rapidamente de forma assexuada ou com troca de material
genético entre dois ou mais individuos. Ao contrario dos virus, as bactérias nao sao pa-
rasitas intracelulares obrigatorios, salvo algumas excegoes, e por isso, conseguem reali-
zar seu metabolismo independentemente da maquinaria celular do hospedeiro. Alguns
fatores limitam o crescimento desses organismos, como disponibilidade de nutrientes,
agua e oxigenio, temperatura e pH (LEVINSON, 2016; VIEIRA; FERNANDES, 2012).

Os fungos sao seres eucariontes, uni ou pluricelulares, sésseis, heterétrofos, ou
seja, obtém seus nutrientes por meio da matéria organica, e sao encontrados em diversos
habitats, até mesmo parasitando homem e demais animais, causando micoses. Por sua
vez, os protozodrios, sdo unicelulares, eucariontes, heterdtrofos, possuem estrutura de
locomogao (pseudopodes, cilios ou flagelos) e podem ser de vida livre ou parasitaria
(BRITES, 2008; MADIGAN et al, 2016).

Enfim, os microrganismos estao presentes nos diferentes habitats, sendo que em
um mesmo ambiente podem coexistir inimeros microrganismos de diversos grupos, vi-
vendo em competi¢do ou em simbiose. Dentre os diversos ambientes em que se podem
encontrar os microrganismos ressaltam-se o ar e os sistemas de ductos de ventilacao
(TORTORA; FUNKE; CASE, 2017).

2.2. IMPORTANCIA DO ESTUDO DE MICRORGANISMOS DISPERSOS PELO AR

A aerobiologia é caracterizada pelo estudo de particulas bioldgicas aéreas, de
seus movimentos e dos impactos sobre os demais seres vivos. Essa 4rea de estudo é de-
finida como um campo multidisciplinar que estd intimamente relacionado com a medi-
cina e dreas afins, e também se dedica ao estudo dos microrganismos dispersos pelo ar
(SPOTLIGHT ON AEROBIOLOGY, 2013). Microrganismos advindos do solo, da 4gua, dos ani-
mais e das plantas podem ser dispersos pelo ar na forma vegetativa ou esporulada, con-
seguindo migrar de um ambiente para outro com facilidade.

Dessa forma, além dos gases componentes do ar e das particulas poluentes nao
bioldgicas, o ar também contém os bioaerossois, materiais bioldgicos como microrganis-
mos, acaros, dentre outros. As bactérias e os fungos sao os bioaerossois mais frequente-
mente associados a ma qualidade de ar de interiores (ABELHO, 2012).

Os bioaerossois, dispersos no ar, nem sempre irdo causar danos a saide humana,
pois no ambiente externo sua concentra¢ao é bem reduzida, devido a melhor dispersao
dessas particulas. Porém, quando presentes no ar interno, podem causar doencas como
gripe, bronquite asmatica, pneumonia, alergias, irritagdes e outros efeitos, pois nesses
ambientes a troca de ar é reduzida, e ainda os microrganismos encontram condigdes de
temperatura e umidade adequadas para a sua multiplicagdo, aumentando assim a sua
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concentracao (CAIXETA et al., 2016).

Por isso, a quantidade e o tipo de microrganismos existentes em um ambiente
fechado estao diretamente relacionados a existéncia de material organico e inorganico
disperso e de condigOes ideais de umidade e temperatura (ABELHO, 2012). Portanto,
deve-se atentar para a qualidade microbioldgica do ar interno, pois o ar é um excelente
veiculo de transmissao de microrganismos patogénicos para os seres humanos.

Os microrganismos fazem parte, naturalmente, da microbiota do ser humano,
podendo ser encontrados na pele, nas mucosas, no trato gastrointestinal, dentre outros.
Porém, a desregulagao dessa microbiota ou a presenga de alguns microrganismos pato-
génicos pode ocasionar patologias (MADIGAN et al., 2016).

Os microrganismos patogénicos sao aqueles capazes de desencadear doengas por
meio da resisténcia desses ao sistema imunoldgico (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017). Para
que a doenca se estabeleca € necessario que ocorra exposi¢ao aos microrganismos pato-
génicos, entrada e aderéncia as células hospedeiras, invasao dos tecidos pelos microrga-
nismos, infec¢do e falha na resposta imunoldgica do hospedeiro, o que pode culminar na
doenca. A doenga, portanto, € a lesdo tecidual causada pelo patdgeno ou pelos mecanis-
mos de resposta imunoldgica que prejudica o funcionamento do organismo do hospe-
deiro (MADIGAN et al., 2016).

Os principais microrganismos patogénicos que estao presentes no ar e que po-
dem ser transmitidos sdo virus da gripe, virus da catapora, Bordetella pertussis, Myco-
plasma pneumoniae, Streptococcus spp, Mycobacterium tuberculosis, Aspergillus spp, Histo-
plasma capsulatum, Cryptococcus neoformans (LEVINSON, 2016).

2.3. QUALIDADE MICROBIOLOGICA DO AR

O termo qualidade do ar é usado para representar o grau de poluicao do ar. Essa
poluicdo do ar pode ser provocada por substancias quimicas advindas de algumas rea-
¢oes, ou pode ser provocada pela dispersao de microrganismos de impacto negativo
para o homem. Porém, na legislagao brasileira ainda nao estao contemplados os para-
metros necessdrios para avaliacao da qualidade microbioldgica do ar de diferentes am-
bientes, mas apenas para a avaliagdo da qualidade do ar interior climatizado (ABELHO,
2012).

H4 uma preocupacao em regulamentar os parametros de avaliagao da qualidade
microbioldgica do ar de ambientes climatizados artificialmente, pois nesses ambientes a
falta de circulagao do ar externo, a falta de manutencao e limpeza de equipamentos como
ar condicionado, levam ao acumulo de microrganismos, inclusive aqueles de carater pa-
togénico. Sendo assim, no Brasil, essa situagao comegou a ser regulamentada em 1998,
quando foi aprovado um regulamento para manutencao e limpeza desses sistemas de
climatizagao; e em 2003, teve-se uma atualizagao desses padroes referenciais (CAIXETA et
al., 2016).

A Resolugao RE ®9, de 16 de janeiro de 2003, determina que em ambientes clima-
tizados artificialmente o valor maximo recomendavel (VMR) para contaminagao micro-
bioldgica deve ser de aproximadamente 750 UFC/m® de fungos, em uma relagao In-
terno/Externo de aproximadamente 1,5. Quando a contagem de UFC/m? ultrapassa o
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VMR, é preciso que se faga uma avaliacao das possiveis fontes poluentes e a devida in-
tervengao corretiva. E ainda, de acordo com essa resolucao, nao é aceitavel a presenca
de fungos que podem causar danos a satide das pessoas naquele ambiente (BRASIL, 2003).

Na legislagao brasileira nao sao abordados os parametros para bactérias. Por isso,
recorremos ao decreto-lei n® 79, de 4 de abril de 2006, de Portugal, que determina que o
VMR para contaminagao de bactérias é¢ de 500 UFC/m3 e a relagao I/E de aproximadamente
1,5 (CAIXETA et al., 2016).

Para realizar a avaliacao da qualidade microbiologica do ar, é necessaria a reali-
zagao da amostragem dos microrganismos desse ambiente, e para isso, pode utilizar-se
0 monitoramento passivo ou ativo. A monitoriza¢do passiva é realizada mediante sedi-
mentagao do ar em placas de Petri abertas e com meio de cultura nao seletivo, expostas
por determinado intervalo de hora. Apesar de ser um método facil, € pouco confidvel,
pois nao se tem a garantia de que todos os microrganismos presentes no ar serao sedi-
mentados no meio de cultura. Ja a monitorizagao ativa é realizada mediante a utilizagao
de um amostrador de ar, equipamento capaz de filtrar volumes preestabelecidos do ar e
inocular no meio de cultura, sendo esse 0 método mais adequado para a quantificagao
das bactérias e dos fungos do ar (ABELHO, 2012).

No Brasil, a Resolugao RE n® 9, de 16 de janeiro de 2003, referente a qualidade
microbioldgica do ar, é muito criticada, tanto pela indicagao de valores limites, como
recomendagao dos métodos de andlise. Além disso, a legislacao nao consegue abranger
os diferentes ambientes e condig¢des, tendo em vista que determinada quantidade de mi-
crorganismos em um ambiente pode ou ndo ser prejudicial, dependendo das condigoes
de temperatura, umidade, circulagdo de ar, imunidade do individuo (FERNANDES, 2014).

Apesar de no Brasil nao haver, ainda, legislacao adequada para cada situacao,
em continentes como Europa e Asia, estdo sendo realizados estudos e pesquisas para a
melhoria de suas respectivas legislagdes. Por isso, alguns autores tém se dedicado a pes-
quisa em ambientes como hospitais (SILVA et al., 2013; VERDE et al., 2015), industrias ali-
menticias (ANDRADE; SILVA; BRABES, 2003) e institui¢Oes de ensino (MEDEIROS et al., 2012;
OSIMANI et al., 2013; FERNANDES, 2014; HAYLEEYESUS; MANAYE, 2014; CAIXETA et al., 2016).
A grande preocupacao com esses ambientes estd no fato de que em industrias alimenti-
cias, hospitais e institui¢des de ensino é inaceitavel uma ma qualidade microbioldgica
do ar, pois pessoas imunocomprometidas ou imunodeprimidas permanecem por longos
periodos nesses ambientes. Desses trés ambientes, o que recebe menor atencao por pes-
quisadores e membros governamentais sao as institui¢des de ensino (FERNANDES, 2014).

2.4. IMPACTO DA QUALIDADE MICROBIOLOGICA DO AR EM INSTITUICOES DE ENSINO

Quando se trata da qualidade do ar no interior de institui¢des de ensino, percebe-
se que existem poucas pesquisas ja publicadas e a maioria dos estudos esta sendo reali-
zada na Europa, na América do Norte e em alguns pontos da Asia. Com isso, é possivel
notar o porqué de esses continentes contarem com legisla¢cdes mais adequadas quando
se trata da qualidade do ar (CAIXETA et al., 2016).

No Brasil, a pesquisa que visa avaliar a qualidade do ar de diversos ambientes
tem engatinhado, colhendo seus louros. Ja sao vistos trabalhos publicados que avaliam
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a qualidade do ar de escolas basicas e universidades. Por exemplo, Medeiros et al. (2012)
avaliaram a concentragao de bioaerossois microbioldgicos em diferentes ambientes de
uma institui¢do de ensino do sudoeste goiano. Por sua vez, Fernandes (2014) realizou
um trabalho visando analisar a qualidade microbioldgica do ar da Biblioteca Central da
Universidade Federal de Juiz de Fora, quanto a concentracao de bactérias e fungos, taxa
de ocupacao do local, umidade relativa, temperatura e analise qualitativa de bactérias.

Um problema enfrentado por muitos pesquisadores esta na falta de parametros
adequados para a analise, além da falha na descricao dos métodos. Um dos grandes pro-
blemas apontados foi o de que o tempo de incubagao para fungos e amostragens por
ambiente sugerido pela Resolucao RE n®9, de 16 de janeiro de 2003, € um periodo muito
longo, o que faz com que as colonias crescam exageradamente, o que dificulta a conta-
gem e pode levar a um erro na avaliagao dos resultados (FERNANDES, 2014).

3. MATERIAL E METODOS
3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A presente pesquisa foi executada em uma instituigao de ensino superior de Pa-
tos de Minas-MG, cujas coordenadas geograficas sao latitude: 18% 34' 44"S, longitude: 46°
31' 05"W, altitude: 832m, e com 4rea total de 3198,9 Km2. O municipio conta com a po-
pulagao de 148.762 (DIAS; BITAR, 2014). A institui¢do de ensino possui aproximadamente
9 mil estudantes residentes em Patos de Minas e regiao.

No periodo de 7 a 18 de agosto de 2017, foram analisadas 120 salas de aula per-
tencentes a seis blocos diferentes, aqui nomeados de A a F. A Figura 1, a seguir, aponta
a temperatura e umidade referente ao ano de 2017 em Patos de Minas/MG; observa-se
que o més de agosto apresentou uma temperatura média de 22,9°C e chuva de 10 mm
(uma das umidades mais baixa do ano).

FIGURA 1. Tabela climatica do ano de 2017 na cidade de Patos de Minas/MG
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Fonte: <https://pt.climate-data.org/location/2893/>
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3.2. CARACTERIZAGCAO DOS BLOCOS

As amostras foram colhidas no periodo da tarde, apds a limpeza das salas. E con-
ceitos como ventilacao e movimentacao de pessoas foram obtidos por andlise empirica.
As caracteristicas dos blocos foram resumidas no Quadro 1 a seguir.

QUADRO 1. Caracteristicas dos blocos avaliados: movimentagao de pessoas e grau de ventilagao
variam de baixo, médio e alto, de acordo com a analise empirica.

o Blocos avaliados
Caracteristicas dos blocos
A B C D E F
Janelas e portas abertas Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Movimentagao de pessoas Baixo Alto Alto Alto Alto Alto
Grau de ventilagao Alto Baixo Alto Alto Baixo Baixo
Numero de salas analisadas 14 18 22 36 12 18
Numero de andares 2 3 3 4 4 4
Acesso para jardim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
Obras no entorno Nao Nao Sim Sim Sim Sim
Salas limpas Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: autoria propria

3.3. COLETA DAS AMOSTRAS

Para a quantificagao de microrganismos do ar das salas de aula, utilizou-se o0 mé-
todo passivo descrito por Abelho (2013). Foram expostas, no centro das salas, uma placa
contendo dgar batata dextrose para pesquisa de fungos e outra placa contendo agar nu-
triente para pesquisa de bactérias por 30 minutos. Durante o tempo de exposicao, janelas
e portas das salas de aula permaneceram abertas. Em seguida, foram recolhidas, fecha-
das, identificadas, embaladas em plastico filme e encaminhadas para o Laboratdrio de
Microbiologia do Centro Universitario de Patos de Minas, onde foram incubadas.

Ja para andlise do ar externo, utilizaram-se o mesmo método de amostragem e os
mesmos meios de cultura ja descritos. As placas foram expostas no ambiente externo aos
blocos (lateral externa). Essa andlise foi realizada a fim de se ter um controle e poder
obter a relacao entre qualidade microbioldgica do ar interno e externo (I/E).

3.3. PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

As placas contendo agar batata dextrose foram incubadas a 25° C por até sete
dias, e as placas contendo agar nutriente foram incubadas a 35° C por 48h. Apds o peri-
odo de incubacao, foi realizada a contagem de unidades formadoras de colonias (UFC) e
a determinag¢ao do niimero de UFC/m? de cada ambiente.

Foram realizadas comparagOes entre os valores encontrados e o grau de ventila-
¢ao, qualidade do ar externo e transito de pessoas que circulam nas salas. Os valores
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encontrados foram comparados com a RE 9, de 16 de janeiro de 2003 (ANVISA) e com 0
decreto-lei n®79, de 4 de abril de 2006, de Portugal, para classificar a qualidade do ar das
salas de aula e foi feita a relagao interno/externo (I/E).

Além disso, os resultados encontrados das analises do ar das salas de aula de
cada bloco foram organizados de acordo com o andar para avaliar se a altura também
poderia influenciar na qualidade do ar interno.

3.4. ANALISE ESTATISTICA

Foram calculados as médias e o desvio padrao para cada uma das medidas en-
contradas para UFC/m? de cada andar e de cada bloco. O niimero amostral (n) represen-
tou o nimero de andlises realizadas em cada bloco. O teste t nao pareado e a andlise de
variancia ANOVA foram utilizados para a comparacado entre os grupos. As diferengas en-
tre as amostras foram consideradas significativas quando a andlise estatistica apresentou
p<0.05. Para a andlise estatistica dos dados, foi utilizado o software GraphPad Prism,
versao 6.00 para Windows, como ferramenta computacional.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo do periodo de 7 a 18 de agosto de 2017, foram analisadas 120 salas per-
tencentes a seis blocos diferentes da instituigao de ensino superior em questao.

As unidades formadoras de colonias, tanto de bactérias quanto de fungos, foram
determinadas, e os resultados obtidos foram organizados para comparacao entre os di-
ferentes blocos e estdo representados nos graficos a seguir (Figura 2 e Figura 3).

FIGURA 2. Grafico representando a média do niimero de unidades formadoras de colonias de
bactérias por metro ctibico de ar encontrado nas salas de aula dos blocos analisados e o desvio
padrao: (*: p<0,05).
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Dessa forma, quanto ao nimero de UFC/m? de bactérias no ar dos blocos analisa-
dos, foram encontradas diferengas estatisticamente significativas entre os blocos A e B;
A eC;eCeE.Como pode ser observado, o bloco que apresentou o ar com maior nimero
médio de UFC/m? de bactérias foi o bloco F (57,1275 UFC/m?), mas com uma diferenga nao
estatisticamente significativa. Como observado na Tabela 1, esse ¢ um bloco que possui
baixa ventilacdo, sem acesso para dreas de jardim no entorno, com alta movimentagao
de pessoas e com obras no entorno. Esses fatores podem acarretar acimulo de material
organico e criar um ambiente adequado para maior proliferagao de microrganismos nas
salas de aulas (CAIXETA et al., 2016).

O bloco que apresentou o ar com menor niumero médio de UFC/m? de bactérias
foi o bloco C (29,1937 UFC/m?). Esse bloco apresentou condi¢oes semelhantes ao F, com
excegao da ventilagao, porém, essa diferenga nao foi estatisticamente significativa. Se-
gundo Brickus e Neto (1999), ja era observado naquela época (década de 90) que as bai-
xas taxas de trocas gasosas entre o ambiente externo e o ambiente interno favorecem o
aumento significativo na taxa de poluentes quimicos e bioldgicos, assim como o cresci-
mento microbiologico. Sendo assim, o fato de o bloco C ser mais bem ventilado contribui
para desfavorecer o crescimento microbiologico.

Como ja dito, a RE 9, de 16 de janeiro de 2003 (ANVISA) nao estabelece valor ma-
ximo recomendavel de UFC/m? de bactérias, apenas para fungos. Porém, em Portugal, o
VMR € de 500 UFC/mS3, valor esse estabelecido pelo decreto-lei n® 79, de 4 de abril de 2006
(CAIXETA et al., 2016). Quando se comparam os valores médios encontrados de UFC/m?3
de bactérias do ar de cada bloco com o VMR estabelecido pela legislagao portuguesa, ob-
serva-se que mesmo a maior média encontrada ¢ menor do que o VMR. Portanto, o ar
dessas salas de aula apresenta valores de UFC/m?® de bactérias dentro dos valores reco-
mendados pela legislacao portuguesa.

Em contrapartida, em um estudo semelhante, avaliou-se a qualidade microbio-
logica do ar de uma institui¢dao de ensino superior na cidade de Itumbiara-GO. Os auto-
res observaram que 51% das salas de aula apresentaram concentracao de bactérias acima
do valor recomendado pela legislagao portuguesa (MORAIS et al., 2010). Em outro estudo
realizado em uma escola de ensino infantil, os autores observaram que os niveis de con-
taminacao bacteriana do ar das salas de aula excederam o limite estabelecido pela legis-
lagao portuguesa (KUBERA et al., 2015).
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FIGURA 3. Gréfico representando a média do niimero de unidades formadoras
de colonias de fungos por metro ctibico encontrado nas salas de aula dos blocos analisados
e o desvio padrao: (**: p<0,01).
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Fonte: autoria propria

Observa-se que o bloco que apresentou o ar com maior nimero médio de UFC/m?
de fungos foi o bloco D (59,2963 UFC/m?), com uma diferencga estatisticamente significa-
tiva com os blocos A e C. Esse bloco, apesar de ter uma boa ventilagao, apresenta um
grande numero de salas, consequentemente comporta maior numero de pessoas; esse
elevado valor pode ser explicado pelo fato de que a maior movimentagao de pessoas
favorece a contaminagao bioldgica do ar (FERNANDES, 2014). Segundo Morais et al. (2010),
a contaminacao do ar das salas de aula pode ser ocasionada pelo transporte de forma
passiva dos microrganismos pelos proprios ocupantes das salas e pelas atividades ali
realizadas.

O bloco que apresentou o ar com menor numero médio de UFC/m? de fungos foi
o bloco C (37,4643 UFC/m?), 0 mesmo bloco que apresentou menor ntiimero médio de
UFC/m3 de bactérias. Isso também pode ser explicado pelo fato de que tem uma boa ven-
tilagao.

AREDY, de 16 de janeiro de 2003 (ANVISA) estabelece um VMR de UFC/m?® de fungos
de 750 UFC/m?3. Comparando nossos resultados com esse VMR, observamos que o ar dos
blocos analisados apresenta um nimero de UFC/m? inferior ao VMR, portanto, dentro do
recomendavel. Em estudos parecidos realizados numa escola de educagao infantil, Ku-
bera et al. (2015) também nao encontraram concentragao de fungos no ar acima do valor
recomendado. Ja Costa e Machado (2015) identificaram em uma creche publica presenca
de fungos capazes de causar patologias como alergias e infec¢gdes oportunistas nos alu-
nos e profissionais.

Os graficos obtidos para a analise do andar de cada bloco estdo representados na
Figura 4 a seguir. Os blocos que ndo possuem o 1° andar (B, E e F) representado sao
aqueles que nao possuem salas de aula nesse andar.
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Graficos representando as unidades formadoras de col6énias por m?® (UFC/m?) de bac-

térias e fungos presentes no ar das salas de aula dos blocos, separadas por andar. (A: Bloco A. B:

Bloco B. C: Bloco C. Bloco D: Bloco D. E: Bloco E. F: Bloco F. *: p<0,05).
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Os graficos anteriores ilustram que nao houve diferenca estatisticamente signifi-
cativa entre as analises de diferentes andares de um mesmo bloco, com exce¢ao do 2° e
3¢ andares do bloco E (Figura 3: E). Entdo, com base nesses resultados, nao ¢ possivel
inferir que a altura em que a sala se encontra do chao seja um fator influente na quali-

dade microbioldgica do ar.

Além disso, os resultados obtidos da andlise do ar externo sao representados na

Tabela 1 a seguir.
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TABELA 1. Valores relativos a concentracao de bactérias e fungos em UFC/m?® no ambiente ex-
terno aos blocos. (: maiores valores; *: menores valores)

Ambiente externo ao bloco: UFC/m? de bactérias UFC/m? de fungos
A 138,026225 158,7301587
B 172,5327812 186,3354037¢
C 62,11180124 96,61835749
D 172,5327812 186,3354037*
E 179,4340925% 75,91442374
F 179,4340925% 75,91442374

Fonte: autoria propria

Pode-se observar que os valores mais elevados de UFC/m?® de bactérias no ar do
ambiente externo foram obtidos ao lado dos blocos E e F; e o menor valor foi obtido do
ambiente externo ao bloco C. J& os valores mais elevados de UFC/m? de fungos no ar do
ambiente externo foram obtidos ao lado dos blocos B e D; e os menores valores foram
obtidos do ambiente externo aos blocos E e F.

Sabe-se que o ambiente externo € a principal fonte de bactérias e fungos no inte-
rior (COSTA; MACHADO, 2015). Com isso, podemos supor que a alta concentragao de bac-
térias no ambiente externo ao bloco F tenha ocasionado o aumento de bactérias no ar
interno das salas desse bloco. O mesmo pode ser observado quanto a concentragao de
fungos, que foi maior no ambiente externo ao bloco D, o que causou a alta concentragao
de fungos no ar das salas desse bloco.

Podemos observar também que os valores de UFC/m? de microrganismos é maior
no ambiente externo quando comparado com o interno. Porém, mesmo sendo maiores,
os valores encontrados estao dentro dos valores maximos recomendados por ambas as
legislagdes. Isso também foi notado em outro estudo, no qual os pesquisadores obtive-
ram uma concentragao de poluentes microbioldgicos no ar externo no minimo duas ve-
zes maior do que a concentragao no ar interno (BIGOGNIN; MARQUARDT, 2017).

Além disso, nota-se que, nos blocos E e F, a concentragao de bactérias foi mais
elevada, enquanto que a concentragao de fungos foi a mais baixa. Isso pode ser explicado
pelo fato de que algumas bactérias e fungos competem pelos mesmos nutrientes, habi-
tats e condicdes, o que faz com que, quando se tem alta concentracao de bactérias, tem-
se a inibigao do crescimento dos fungos, e vice-versa (MADIGAN et al., 2016)

Também, realizou-se a relacdo entre qualidade microbiologica do ar interno e ex-
terno (I/E), na qual foram obtidos os resultados médios para cada bloco, e os valores
encontrados estao dentro do limite estabelecido tanto pela legislacao brasileira quanto
pela portuguesa, visualizados na Tabela 2 a seguir.
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TABELA 2. Valores da relagao I/E de bactérias e de fungos dos blocos analisados

Relagio I/E
Blocos -
Bactérias Fungos

Bloco A 0,37 0,24
Bloco B 0,19 0,27
Bloco C 0,47 0,40
Bloco D 0,24 0,32
Bloco E 0,28 0,58
Bloco F 0,32 0,64

Fonte: autoria propria

O fato de encontrarmos valores baixos de UFC/m? tanto para bactérias quanto
para fungos pode ser explicado devido a baixa temperatura e umidade encontradas du-
rante a época de coleta das amostras (més de agosto). A temperatura e a umidade tornam
os ambientes internos locais propicios ao crescimento de microrganismos, que podem se
dispersar no ar como bioaerossdis (COSTA; MACHADO, 2015). Segundo Carmo (1999), den-
tre os diversos fatores que podem favorecer o crescimento de microrganismos, a alta
umidade relativa do ar é um dos mais significantes e importantes, pois permite o au-
mento do crescimento de fungos e bactérias.

Caixeta et al. (2016), que realizaram a analise da qualidade microbioldgica do ar
de uma escola no Mato Grosso, concretizaram andlises em diferentes periodos do ano e
notaram que as analises feitas no més de agosto apresentaram o menor indice de conta-
minacao bacteriana, na maioria dos locais amostrados, inclusive no ambiente externo.
Esse resultado corrobora a nossa hipdtese e aponta para a necessidade de se realizar a
analise em diferentes épocas do ano. Porém, nesse mesmo trabalho, os autores encontra-
ram nesse mesmo periodo o maior indice de contaminacao fungica. Ainda assim, como
no nosso estudo, os valores encontrados estao dentro do recomendado.

Segundo Ferreira e Cardoso (2013), a temperatura € um fator que influencia dire-
tamente o crescimento de fungos, porém fatores como ventilagao, umidade, higienizacao
das salas de aula e a ocupacdo também tém grande influéncia. Portanto, como nao é
possivel controlar a temperatura em salas ndo aclimatadas, é possivel melhorar a quali-
dade do ar interno por meio de uma melhoria na ventilagao e limpeza do ambiente.

5. CONCLUSAO

O ar das salas de aula da institui¢ao de ensino superior analisada apresenta va-
lores de UFC/m? de fungos e bactérias dentro dos parametros estabelecidos pela legisla-
¢ao brasileira e portuguesa. Além disso, notou-se que esses valores sao influenciados
pelo grau de movimentagao e ventilagao e umidade relativa do ar.

Ainda sao necessarios estudos complementares para melhor elucidar a relacao
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entre a qualidade microbioldgica do ar interno e os diferentes fatores que podem afeta-
la, visto que a analise em um tnico periodo do ano limita o julgamento dos resultados.
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