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Resumo

A Qualidade do Ar Interior (QAIl) tem-se consolidado como uma ferramenta fundamental
para a promog¢ao da saude publica e a preservagao patrimonial, especialmente em espacos de uso
coletivo e com acervos sensiveis, como as bibliotecas. Diante disso, o presente trabalho teve como
objetivo caracterizar a Qualidade do Ar Interior (QAI) da biblioteca da Escola Superior Agraria do
Instituto Politécnico de Braganga, com base na monitorizagdo de parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos durante o outono, inverno e primavera. Foram também avaliados os fatores que

influenciam a QAIl e a conformidade com a legislagéo portuguesa.

Foram analisados indicadores de conforto térmico, nomeadamente a temperatura e a
humidade relativa (HR), bem como poluentes fisico-quimicos e microbiolégicos, tais como material
particulado (PM1o € PMs), didxido de carbono (CO,), formaldeido (CH,O), compostos organicos

volateis (COVs), mondxido de carbono (CO) e poluentes microbiolégicos (fungos e bactérias).

Os resultados revelaram variagdes sazonais e espaciais relevantes. A humidade relativa
(HR) manteve-se abaixo dos niveis recomendados (23,5 a 39,4%), representando riscos a saude
dos ocupantes e a preservacgao do acervo documental. As temperaturas estiveram frequentemente
fora da faixa ideal, especialmente em zonas nao climatizadas. Parametros fisico-quimicos
encontraram-se dentro dos limites legais, apesar dos picos de COVs associados ao uso de alcool

70% durante as medigdes microbioldgicas.

Quanto aos poluentes microbioldgicos, foram identificados 17 géneros de fungos, com
predominancia de Cladosporium, Penicillium e Aspergillus. A razao Interior/Exterior (I/E) indicou que
a origem desses fungos foi predominantemente externa (I/E < 1). A presenca desses géneros é
preocupante tanto para a saude dos ocupantes quanto para a preservagdo do acervo. Nenhuma
bactéria foi observada, o que pode ser atribuido a baixa humidade relativa que pode ter afetado a

sua viabilidade.

A caracterizagdo evidenciou pontos criticos relacionados a HR e temperatura, agravados
pelo funcionamento intermitente da UTA e pela falta de monitorizagdo destes parametros.
Recomenda-se a implementacdo de um sistema integrado de controlo e monitorizacdo ambiental e
0 uso de humidificadores.

Palavras-chave: Qualidade do ar interior, Conforto Térmico, Poluente fisico-quimicos, Poluentes
microbiolégicos, Bibliotecas Universitarias.



Abstract

Indoor Air Quality (IAQ) has established itself as a fundamental tool for promoting public
health and heritage preservation, especially in public spaces and those with sensitive collections,
such as libraries. Therefore, this study aimed to characterize the Indoor Air Quality (IAQ) of the library
of the Escola Superior Agraria of the Polytechnic Institute of Braganga, by monitoring physical,
chemical, and microbiological parameters during the fall, winter, and spring. Factors influencing IAQ

and compliance with Portuguese legislation were also assessed.

Indicators of thermal comfort, namely temperature and relative humidity (RH), as well as
physical, chemical, and microbiological pollutants, such as particulate matter (PM10 and PM2.5),
carbon dioxide (CO,), formaldehyde (CH,0), volatile organic compounds (VOCs), carbon monoxide

(CO), and microbiological pollutants (fungi and bacteria), were analyzed.

The results revealed significant seasonal and spatial variations. Relative humidity (RH)
remained below recommended levels (23.5 to 39.4%), posing risks to the health of occupants and
the preservation of the documentary collection. Temperatures were frequently outside the ideal
range, especially in non-climate-controlled areas. Physicochemical parameters were found within
legal limits, despite peaks in VOCs associated with the use of 70% alcohol during microbiological

measurements.

Regarding microbiological pollutants, 17 fungal genera were identified, with Cladosporium,
Penicillium, and Aspergillus predominating. The Indoor/Outdoor (I/E) ratio indicated that these fungi
originated predominantly from the outside (I/E < 1). The presence of these genera is a concern for
both the health of occupants and the preservation of the collection. No bacteria were observed, which
can be attributed to the low relative humidity, which may have affected their viability.

The characterization revealed critical points related to RH and temperature, exacerbated by
the intermittent operation of the ATU and the lack of monitoring of these parameters. It is
recommended to implement an integrated environmental control and monitoring system and the use

of humidifiers.

Keywords: Indoor air quality, Thermal comfort, Physicochemical pollutant, Microbiological

pollutants, Universities libraries.
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1. Introducgao

1.1 Contextualizagao

As ultimas décadas foram marcadas pela consolidagao da Qualidade do Ar Interior (QAI) como
area de interesse, sendo impulsionada pelos avangos das ciéncias ambientais e pelo aumento das
preocupagbes com a saude publica, especialmente em um contexto pés pandemia de COVID-19
(Jones, 1999; Agarwal et al 2021). Estima-se que as pessoas passem entre 80% e 90% do tempo em
ambientes fechados, diante disso o estudo e a avaliagao das condigcbes ambientais deste tipo de

espaco é fundamental para a promocgéo da qualidade de vida e do bem-estar da populagao.

A exposigdo prolongada a ambientes internos com ma qualidade do ar esta associada a
impactos diretos sobre a saude, conforto e a produtividade das pessoas. Sendo comumente
observados nestas situagbes sintomas como fadiga, alergias, dores de cabeca e dificuldade de
concentragao (US EPA, 2025). Assim, os espagos académicos, como salas de aula, laboratérios e
bibliotecas, tornam-se espagos importantes para a avaliagdo da QAI, uma vez que possuem papel

indispensavel na formagao intelectual e profissional.

As bibliotecas sao estruturas centrais dentro das instituicdes de ensino superior. Mais do que
repositérios de informagdes, sdo espacgos dindmicos de aprendizagem, socializagdo e producado de
conhecimento, auxiliando no desenvolvimento de atividades individuais e coletivas ao integrar recursos
e tecnologias fundamentais no contexto académico contemporéaneo (Nunes & Carvalho, 2016; Amante,
2010). A associagao entre as multiplas fungbes desempenhadas pelas bibliotecas com a diversidade
de ocupantes, desde a comunidade académica até visitantes ocasionais, e a permanéncia muitas
vezes prolongadas tornam esses espacgos vulneraveis a questdes relacionadas ao conforto e a saude

dos usuarios.

Embora o conforto térmico e a ergonomia sejam caracteristicas desejadas nestes espacos, os
pardmetros fisicos-quimicos e microbiolégicos do ar nem sempre sdo monitorizados de forma
sistematica. Juntamente com essa falta de controlo de parametros ambientais, a presenga de acervos
antigos, o uso de determinados tipos de materiais na construgdo e nos mobiliarios, a ventilagéo
ineficiente, principalmente em edificios antigos ou com climatizagao artificial, e a elevada densidade
ocupacional em horarios de pico podem favorecer o acumulo de poluentes, e consequentemente piorar

a qualidade do ar.

Além das questdes relacionadas a saude e ao bem-estar dos utilizadores, a qualidade do ar
pode influenciar a conservagao do acervo, especialmente os documentos sensiveis (Tétreault, 2021).
Os danos mais comuns observados nas colegdes sao alteragdes de coloragao, aumento da fragilidade
a danos mecénicos (como rachaduras, cortes e rasgos), proliferagdo de microrganismos e ataques
biolégicos (Adcock et al., 1999).

A partir do somatério destas caracteristicas as bibliotecas universitarias tornam-se

particularmente interessantes do ponto de vista dos estudos sobre QAI e seus impactos sobre a saude
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dos ocupantes e a preservagdo do patriménio. Apesar disso, as investigacdes sobre as bibliotecas
continuam escassas, especialmente no contexto da literatura luséfona. No ambito da QAI nota-se uma
concentragao de estudos em ambientes como escolas, hospitais, habitagdes e edificios corporativos
(Carrer & Wolkoff, 2018; Sundell et al., 2011).

Diante deste panorama, a caracterizagdo da qualidade do ar em bibliotecas passa a ser um
instrumento importante para a promogéo da saude e do bem-estar dos utilizadores, bem como para a
preservacao do acervo, uma vez que pode mapear os principais problemas observados nestes

espacos e orientar agdes corretivas e preventivas.

1.2 Objetivos

O objetivo central do presente trabalho é caracterizar a qualidade do ar interior da biblioteca
da Escola Superior Agraria (ESA) do Instituto Politécnico de Bragancga (IPB), a partir de analises de
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos, durante o outono, o inverno e a primavera. Procurando

alcancar esse resultado, foram tragados cinco objetivos especificos:

e Avaliar as condigbes de conforto térmico da biblioteca da ESA, a partir da medicdo da
humidade relativa (HR) e da temperatura do ar;

e Mensurar a concentragao de poluentes fisico-quimicos do ar interior, sendo analisadas as
concentragdes de Material Particulado, Compostos Organicos Volateis (COVs), Dioxido de
Carbono (CO,), Formaldeido (CH,O) e Monéxido de Carbono (CO).

e Mensurar a concentragao de poluentes microbiolégicos, designadamente bactérias e fungos.

e Procurar identificar os fatores determinantes da qualidade do ar interior do espaco referido,
através do estabelecimento de relagdes entre os niveis de contaminantes e as suas principais
fontes, assim como as taxas de ventilagao.

e Comparar os resultados observados com os valores de referéncia descritos pela legislagao

portuguesa.

1.3 Estrutura da Tese

A presente dissertagao esta estruturada em cinco capitulos:

e Capitulo 1 - Introducdo: apresenta o contexto geral da pesquisa, a justificativa do estudo, a

relevancia do tema, os objetivos propostos e a estrutura organizacional da tese.

e Capitulo 2 — Fundamentos tedricos: expde os principais fundamentos tedricos que sustentam
o trabalho, com enfase nos conceitos de Qualidade do Ar Interior (QAI) e nos principais
poluentes presentes em ambientes interior e seus riscos associados a saude dos ocupantes e
a preservacgao do acervo. Além disso, esse capitulo também discute os principais desafios da

QAI em bibliotecas universitarias.

e Capitulo 3 - Metodologia: detalha os procedimentos adotados para a realizagdo das analises,
incluindo o local de estudo, o delineamento da pesquisa, os métodos de tratamento dos dados,
0s equipamentos utilizados e os critérios de analise.
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e Capitulo 4 — Resultados e Discussao: apresenta os resultados obtidos e discute as principais
correlagdes entre os parametros avaliados, os pontos criticos identificados, assim como a

comparagdes com os limites estabelecidos previstos pela legislagéo portuguesa.

e Capitulo 5 - Consideragbes Finais: reune as principais conclusdes do trabalho apresentando

as contribui¢cdes do estudo, suas limitagdes e sugestdes para pesquisas futuras.

2. Referencial teodrico

Neste capitulo sdo apresentados os principais fundamentos tedricos que sustentam a tese.
Consiste em uma revisao de literatura sobre Qualidade do Ar Interior em bibliotecas universitarias,
focada na sua influéncia sobre a salde dos utilizadores e a conservagao do acervo. O objetivo é
compreender o comportamento dos poluentes e dos pardmetros de conforto em ambientes internos,
assim como seus impactos. A fim de sistematizar a apresentagédo das informagdes esta secgao foi
dividida em cinco partes: Qualidade do Ar Interior: definicbes e conceitos basicos; Conforto térmico;
Ventilagdo e interfaces entre o ar exterior e o interior; Poluentes quimicos e fisico; e Poluentes

microbiolégicos.

A revisao de literatura tem inicio na apresentacdo de conceitos basicos da Qualidade do Ar
Interior, tendo destaque a apresentagdo do campo de estudo, sua abrangéncia e os principais fatores
estudados. Na sequéncia, a discussdo aborda a ventilagdo e sua influéncia nas dinamicas do ar
interior. O topico seguinte aprofunda sobre os parametros de conforto, com destaque para seus
impactos no bem-estar dos utilizadores e na integridade do acervo. Por fim, sdo discutidos os
comportamentos e os impactos dos poluentes estudados por essa pesquisa no bem-estar dos

frequentadores e seus impactos sobre a degradagédo de materiais.

2.1 Qualidade do ar: definigées e conceitos basicos

A Qualidade do Ar Interior (QAI) € uma area de estudo que se debruga sobre as condigbes do
ar em ambientes fechados, especialmente no que diz respeito a niveis de ventilagdo, conforto térmico
e presencga de poluentes. Os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos avaliados pela QAl impactam
diretamente na saude, no bem-estar e na produtividade dos ocupantes (Aziz et al., 2023; Gines et al.,
2022).

Este € um campo de estudo essencialmente interdisciplinar, que relaciona as areas da
Ciéncias Ambientais, a Engenharia e Arquitetura e as Ciéncias da Saude (Sadrizadeh et al., 2022).
Neste sentido, as areas das Ciéncias Ambientais concentram-se no comportamento dos
contaminantes no ar. A Arquitetura e a Engenharia avaliam as influéncias do design da edificagcdo nas
caracteristicas do ar. E a Ciéncias da Saude analisam os efeitos da exposicdo a ma qualidade do ar

sobre o organismo humano.

As caracteristicas do ar em ambientes fechados sdo resultados da influéncia de diversos

fatores fisicos e funcionais (Figura 1).
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Figura 1 Esquema representativo dos principais fatores que afetam a qualidade do ar em espacos fechados

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2013)

2.2 Ventilagao e interfaces entre o ar exterior e o interior

O ar interior geralmente apresenta uma concentragdo de poluentes superior a do ar exterior,
devido a emissao de substancias poluentes dentro das edificagdes e a baixa taxa de ventilagdo (Sun
et al., 2019). A ventilagao, definida como o processo de fornecimento ou remogao de ar num espago
fechado, pode ocorrer por meios naturais ou mecanicos (Wu e Wang, 2005). Esse processo € essencial
para a diluigdo dos poluentes no interior, reduzindo-os a niveis menos prejudiciais a saude e
promovendo o conforto dos ocupantes (Persily, 2015).

De acordo com Wu e Wang (2005), a ocupagdo humana em ambientes com ventilagdo
inadequada ou ausente causa cinco principais efeitos: diminuicdo da concentragao de oxigénio no ar;
aumento da produgédo de diéxido de carbono; libertagdo de compostos organicos associados a odores
corporais € a vestuario; aumento da humidade devido a evapotranspiragao; e elevacao da temperatura

do ambiente, decorrente de processos corporais.

Existem trés tipos principais de ventilagao: infiliragéo, ventilagdo natural e ventilagdo mecanica
(US EPA, 2025). A infiltragdo € um processo involuntario que ocorre por meio de pequenas aberturas,
como juntas, rachaduras e frestas na estrutura da edificagdo. Embora ocorra na maioria dos edificios,
a infiltragdo é incontrolavel e depende de variagdes de pressdo, provocadas pelo vento, diferengas de
temperatura entre os ambientes interno e externo e desequilibrios entre os sistemas de exaustéo e
ventilagédo (Etheridge & Sandberg, 1996).

A ventilagdo natural, por sua vez, ocorre através da abertura de janelas ou portas, permitindo
a livre passagem do ar. Nesse tipo de ventilagido, dois fendmenos principais movem o ar: o gradiente

de pressao causado pelo vento e o gradiente de temperatura (Li, 2023).

E por fim, a ventilagdo mecanica ocorre por meio da utilizagdo de sistemas forgados, os quais
sao responsaveis por promover a renovagao do ar interior, garantindo a extragado de poluentes e a
introdugcédo controlada de ar exterior (US EPA, 2025). Esses sistemas podem incluir ventiladores,
exaustores e unidades de tratamento de ar (UTA), que sdo amplamente utilizados para assegurar

niveis adequados de salubridade e conforto ambiental (Persily, 2015).
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A avaliacao da qualidade da ventilagao, ocorre por meio de dois parametros principais: a taxa
de ventilagao e a taxa de renovacado do ar. A taxa de ventilagdo mensura o caudal de ar fresco
introduzida na edificagdo durante um periodo para a quantidade de ocupantes, De acordo com a norma
EN 16798-1/2019 e WHO (2021) estabelecem que o caudal minimo de ventilagdo deve ser de 10L/s

por pessoa.

A taxa de renovagdo do ar quantifica frequéncia com que o ar de um ambiente interior &
trocado. Embora ndo seja um parémetro presente em normas como a taxa de ventilagcdo, esse
parametro auxilia na compreensao das dindmicas de poluentes em ambientes internos. A definicao de
uma faixa ideal para a taxa de renovagao do ar para ambientes como museus, bibliotecas e arquivos
é um desafio, uma vez que essa necessidade pode ser influenciada por diversos fatores e
caracteristicas do acervo (ASHRAE, 2019). Thickett et al. (2007) investigou cinco bibliotecas e arquivos
arqueoldgicos no Reino Unido, os autores observaram taxas de renovagéo do ar entre 0,27h~1 e 0,93

h~ nas bibliotecas, e entre 0,08 h™! e 0,13 h~1nos arquivos.

De acordo com ASHRAE (2019) normalmente espagos como arquivos e depésitos de colegdes
apresentam taxas de renovacao do ar mais baixas quando comparados com espacos das edificacdes
destinados ao transito de pessoas, isso ocorre para a garantia de controle de condigdes ambientais
(temperatura, humidade relativa, luminosidade). Ainda de acordo com a organizagéo, excec¢des a essa
regra podem ser observadas quando tratamos de cole¢gdes com caracteristicas distintas como alta taxa
de emissoes de poluentes. Neste sentido, Ryhl-Svendsen (2007) afirma que apesar da renovagéo do
ar ter um papel importante para a diluicdo de poluentes, o aumento desta taxa pode indicar o aumento

da introducao de poluentes emitidos no exterior.

2.3 Conforto térmico

O conforto térmico é definido como o estado de satisfagcdo dos individuos em relagao ao
ambiente térmico ao seu redor (ISO 7730/2005). A avaliacdo desse conforto considera uma série de
parametros ambientais, como temperatura do ar, humidade relativa, velocidade do ar e temperatura
radiante, além de fatores fisioldgicos e comportamentais dos ocupantes, tais como taxa metabdlica,
tipo de vestuario, aclimatagao e condicao fisica (Sadrizadeh et al., 2021; Candido et al., 2024). Assim,

a avaliagao do conforto térmico é uma tarefa complexa que depende de variaveis objetivas e subjetivas.

De acordo com Miguel (2007), seis condigbes fisioldgicas precisam ser atendidas
simultaneamente para que o conforto térmico seja efetivamente percebido: equilibrio térmico, auséncia
de arrepios, carga ideal de transpiracédo, temperatura média da pele ideal, pele relativamente seca e

auséncia de secura nas mucosas.

Para além do bem-estar e da saude humana, a condigdo de conforto térmico tem grande
influéncia sobre os processos de preservagao e degradagdo de acervos bibliograficos. Parametros
como temperatura e humidade relativa do ar podem acelerar a degradagdo quimica, fisica e
microbiolégica do acervo (Brown et al., 2002; Adcock et al., 1999). Nesse contexto, um dos principais
desafios estd em garantir ambientes termicamente confortdveis para os ocupantes, que

simultaneamente atendam as exigéncias de conservagao dos materiais.
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Nesta pesquisa, o conforto térmico é analisado com foco na temperatura do ar e na humidade

relativa, devido aos seus impactos no bem-estar dos usuarios e na conservagao do acervo documental.

2.3.1 Temperatura do ar

A temperatura é um parametro fisico que pode ser compreendido sob diferentes perspetivas,
de acordo com o que pretende-se estudar. De forma geral, a temperatura é definida como a medida
do nivel de agitagdo das particulas. Assim, quanto maior a agitagdo molecular, maior sera a

temperatura.

No que diz respeito a saude humana, a exposi¢éo prolongada a ambientes com temperaturas
baixas ou muito elevadas esta relacionada a sintomas como fadiga, ansiedade, dores de cabecga,
dificuldades de concentracéo e outros efeitos adversos (Souza, 2023). Assim, a ocorréncia desse tipo
de problema torna-se especialmente relevante em contexto laborais e educacionais, em que o

desempenho cognitivo é necessario.

Diversos estudos realizados em salas de aula demostram a relagado entre a temperatura do
ambiente e o desempenho dos alunos em tarefas escolares e testes psicolégicos. Wargocki et al.
(2019) analisou 18 estudos conduzidos em escolas em regides de clima temperado, sendo observado
que a reducao da temperatura de 30°C para 20°C resultou em um aumento de aproximadamente 20%
no desempenho de atividade escolares. Além disso, o estudo também afirma que a temperatura ideal

para o desempenho académico se situa abaixo de 22°C.

Resultados similares foram observados por Lucas et al. (2024) ao constatar que estudantes
submetidos a testes em faixa de temperatura entre 22°C e 24°C tiveram probabilidade 74,2% maiores
de alcancar melhores resultados em comparagdo com outras faixas de temperaturas. De forma
semelhante, Pereira et al. (2020) analisou a performance cognitiva de estudantes sob trés condigdes
térmicas distintas (20,07 °C, 33,7 °C e 22,94 °C), concluindo que as melhores respostas cognitivas
ocorreram a temperatura de 22,94 °C. Diante deste cenario, a temperatura considerada ideal para a

otimizagao de fung¢des cognitivas em ambientes escolares encontra-se préxima a 22°C.

Em relacdo a conservacdo dos acervos bibliograficos e documentais, a temperatura
desempenha um importante papel, sendo diretamente relacionada com processos fisicos, quimicos e
biolégicos que influenciam a durabilidade das cole¢bes. Brown et al. (2002) e Adcock et al. (1999)
indicam que um aumento de 10 °C na temperatura pode duplicar a taxa de reagdes quimicas, enquanto
uma redugado da mesma magnitude tende a diminuir essas reagdes para metade. Além disso, variagdes
bruscas de temperatura em curtos periodos podem causar danos estruturais irreversiveis, ao
enfraquecerem a integridade dos materiais (Brown et al., 2002). Isso ocorre devido aos efeitos de

expansao e contragao que a temperatura tem sobre os materiais.

O controlo da temperatura é também um fator crucial para o desenvolvimento microbioldgico.

O crescimento de microrganismos depende de diversos fatores, entre eles: a temperatura, o pH, a

disponibilidade de oxigénio e a umidade (Madigan et al., 2015). De acordo com Madigan et al. (2015),

0s microrganismos podem ser classificados em quatro grupos, com base na sua faixa étima de

temperatura para desenvolvimento. Os psicréfilos apresentam temperatura 6tima de crescimento
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préoxima a 15 °C, embora possam se desenvolver entre 0 °C e 20 °C. Ja os mesdfilos desenvolvem-se
entre 15°C e 45 °C, com temperatura é6tima entre 35°C e 39 °C. Os termdfilos crescem em
temperaturas que variam de 45 °C a 80 °C, com temperatura 6tima em torno de 60 °C. Por fim, os
hiperterméfilos se desenvolvem entre 65 °C e 115 °C, com faixa 6tima entre 90 °C e 110 °C. Diante
desse contexto, em ambientes como bibliotecas, os principais microrganismos identificados pertencem

aos grupos dos psicroéfilos e mesdfilos (Hayleeyesus & Manaye, 2014; Valeriani et al., 2017).

Com o intuito de associar a necessidade de preservar o acervo bibliografico e o conforto
térmico dos utilizadores diversos autores buscaram estabelecer faixas 6timas de temperaturas para
ambientes de bibliotecas. Flieder e Duchein (1993) recomendam que os espacos de conservacgao de
livros se mantenham entre os 17 °C e os 19 °C. No entanto, Rooney (1994) defende que a temperatura
ideal deve estar entre os 20 °C e os 22 °C, buscando a associar a preservagdo do acervo com o
conforto dos ocupantes. Por sua vez, Trinkley (2001) sugere que as bibliotecas podem operar com
temperaturas entre os 18 °C e os 24 °C, desde que a humidade relativa seja mantida entre os 45% e
0s 55%.

2.3.2 Humidade Relativa

A humidade relativa do ar (HR) é definida como a razao entre a pressao parcial de vapor de
agua presente na atmosfera e a pressao de vapor de saturagdo a mesma temperatura, expressa em
percentagem (Legg, 2017). Em termos praticos, indica o quédo proximo o ar se encontra da sua
capacidade maxima de retencéo de vapor de agua, sendo esta variavel fortemente influenciada pela
temperatura (Henderson, 2013). Neste sentido, observa-se que, em temperaturas mais altas, a
humidade relativa do ar tende a ser mais baixa, uma vez que a pressao de vapor de saturacao

aumenta.

As preocupacgdes relacionadas com a humidade relativa (HR) em ambientes de bibliotecas e
arquivos centram-se na seguranga dos ocupantes e no impacto deste parametro sobre os desgastes
fisico, quimico e microbioldgico das colegées. Em primeiro lugar, a HR esta intimamente ligada ao
bem-estar, a saude e ao conforto dos ocupantes de espacos fechados. A HR ideal para a garantia da
saude humana geralmente varia entre 30% e 70%, dependendo dos autores consultados. A US EPA
(2024) afirma que valores de HR 30% e 70% sé&o considerados ideais para a preservagédo da saude
dos ocupantes de ambientes interiores. Esta visdo é semelhante a apresentada pela norma 1SO

7730/2005, que estabelece o mesmo intervalo para garantir o conforto e a ergonomia dos ocupantes.

Por outro lado, autores como Jones et al. (2022) e Guarnieri et al. (2023) indicam que os
intervalos ideais de humidade relativa se situam entre 40% e 60%, com base na redugéo dos riscos de
contaminagbes microbiolégicas e quimicas, além de atenderem as necessidades fisiologicas dos
ocupantes.

No que diz respeito a preservagdo de acervos, a HR é um fator importante devido a sua
influéncia sobre processos de degradacao fisica, quimica e biolégica. Do ponto de vista fisico, as
variagdes dos niveis de humidade podem causar distor¢gdes em materiais organicos, especialmente no

papel. As exposi¢cdes prolongadas a niveis de HR altos podem provocar ondulagdes e deformagdes

21



irreversiveis, por outro lado a permanecia em HR baixas pode ser responsavel por originar fendas,
rachaduras e fragilidades estruturais no papel (Adcock et al., 1999). Desta forma, quando fora da faixa

ideal, os materiais tornam-se mais suscetiveis a danos e desgaste acelerado.

Do ponto de vista quimico, valores elevados de HR podem intensificar o processo de hidrélise,
especialmente da celulose (Vibert et al.,, 2023). Esse fendmeno provoca a quebra das cadeias
moleculares, comprometendo a integridade do papel. Além disso a HR contribui para fenémenos de
oxidacao e descoloragéo, acelerando a degradacgao visual e estrutural de documentos (Adcock et al.,
1999). Com relagdo aos processos bioldgicos, elevados niveis de HR proporcionam ambientes
propicios para o crescimento de fungos e bactérias, que podem colonizar materiais do acervo e causar
danos significativos, e em muitos casos irreversiveis (Camuffo, 1998). Assim, a proliferagdo microbiana
é um dos principais desafios para a conservagao de materiais em ambientes fechados e mal

climatizados.

Na Tabela 1, apresenta-se uma sintese dos principais efeitos observados na saude e no

ambiente para diferentes faixas de humidade relativa, de acordo com Guarnieri et al. (2023).

Tabela 1 Faixas de humidade relativas e seus efeitos sobre a saude dos ocupantes e ambiente

Faixa de
humidade Efeitos sobre a saude Efeitos sobre o ambiente
relativa (%)
Irritacdo da mucosa de olhos, gargantas e Elevada formagao de ozbnio; Ambiente altamente
<30 narizes; Ressecamento do trato propicio a disperséo viral; Presenca de bactérias
respiratério e da pele; Exposigao aos oportunistas podem sobreviver em equipamentos de
efeitos irritantes do ozénio. climatizagéo
30 — 40% Desconforto respiratério leve Baixa proliferacao de‘ft.mgo e écarE)s; Ambiente altamente
propicio a disperséo viral
. ~ Redugéo da atividade microbiana
40 - 60% Boa 'hldr.atagao. d? mucosa; Conforto Reduzida dispe?séo viral; Menor emissao de poluente
térmico e biolégico adequado S ) Y -
quimicos a partir de materiais presentes no ambiente
60 —70% Desconforto respiratério Risco de crescente de fungos e bactérias
Aumento da disperséo de virus respiratorios;
70 — 80% Riscos a saude respiratéria e oculares Crescimento de fungos em superficies; Liberagao de
odores e vapores toxicos
Alto risco de desenvolvimento de alergias; Alta emissao de formaldeido e acroleina de materiais;
> 80% Aumento do risco de contaminagdes Ambiente insalubre e inadequado para longas
cruzadas permanéncias

Em relagado aos efeitos da HR, diversos autores procuraram estabelecer faixas 6timas para o
armazenamento e a protecado do acervo. Do ponto de vista da conservagao documental, Urgellés e
Crehuet (2002), apontam para a necessidade de manter valores acima de 40%, a fim de garantir a
seguranga dos documentos, uma vez que niveis inferiores aumentam a fragilidade do papel. Adcock
et al. (1999) indicam o intervalo entre 55% e 60% como o mais adequado para a protegdo do acervo,
com o objetivo de reduzir os riscos de danos mecanicos aos materiais e minimizar o risco de ataques
microbiolégicos. De forma consonante, Flieder e Duchein (1993) defendem que valores entre 50% e
60% de HR contribuem para a redugao dos danos mecénicos nos documentos.
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A Tabela 2 apresenta as principais faixas de HR e os respetivos efeitos sobre a preservagao

do acervo, de acordo com Adcock et al. (1999).

Tabela 2 Correlagéo entre faixas de Humidade Relativa e os efeitos sobre o acervo

Faixa de HR (%) Efeito da Humidade Relativa sobre o acervo (Adcock et al., 1999)
Baixo risco de danos causados por alteragdes quimicas do material; aumento da
Abaixo de 40% suscetibilidade a encolhimento, enrijecimento e rachaduras; material pode se tornar
quebradigo.
55 % — 60% Baixo risco de danos mecénicos; baixo risco de ataques biolégicos.
60% -65% Aumento do risco de ataque biolégico causado por mofos.

Os adesivos utilizados para identificagdo do acervo podem amolecer e perder sua

1 0,
Acima de 65% capacidade adesiva; alto risco de ataques bioldgicos.

Acima de 70% Altissimo risco de ataques bioldgicos.

Diante deste cenario, Rooney (1994) tenta conciliar as necessidades da prote¢ao do acervo
com os principios da ergonomia em ambientes de bibliotecas universitarias, estabelecendo assim

como faixa mais adequada entre 50% e 55%.

2.4 Poluentes do ar interior e impactos em bibliotecas

A poluicdo do ar é definida como alteragbes nas propriedades naturais da atmosfera
decorrentes da emissdo de agentes fisico, quimicos e bioldgicos, podendo ser observada em
ambientes internos ou externos (WHO, 2024). Neste sentido, os poluentes do ar sdo substancias que
devido a concentragdo, a persisténcia ou outras caracteristicas tornam o ar prejudicial a saude
humana, comprometendo o bem-estar coletivo ou causando danos aos ecossistemas (CONAMA,
2018). Em ambientes de interior, a presencga de poluentes resulta da contribuicdo das emissdes de

fontes interiores e da entrada de contaminantes do exterior por meio da ventilagao.

A presenca de poluentes nos ambientes especialmente no interior de bibliotecas oferece riscos
aos utilizadores e a conservagao dos materiais. Entre os poluentes de maior preocupagéao para a saude
estdo: monoxido de carbono (CO), didxido de nitrogénio (NO,), material particulado (MPx), rad&o (Rn)
e compostos organicos volateis (COVs), tais como formaldeido, benzeno e tricloroetileno, além de

contaminantes biolégicos como virus, bactérias, fungos e graos de pdélen (WHO, 2010; US EPA, 2024).

Do ponto de vista da conservagao do acervo, a influéncia dos poluentes pode variar de acordo
com as caracteristicas dos materiais presentes, como papel, couro, fotografias e tecidos, bem como
do nivel de fragilidade e do estado de conservagdo dos mesmos. Entre os poluentes observados com
cautela em ambientes de bibliotecas, museus e arquivos estdo os materiais particulados, compostos
acidos e elementos oxidantes (Drougka et al., 2020). Neste sentido, guias e manuais sobre
preservagdo de acervos e bibliotecas indicam diéxido de enxofre (SO,), ozono (Oz), material
particulado e compostos organicos volateis como os principais responsaveis pela degradagéo fisica
deste tipo de materiais. (Adcock et al., 1999; (Camuffo et al., 2019; Brown et al., 2002; Tétreault, 2021).

A Tabela 3 sintetiza os principais poluentes fisico-quimicos relacionados a deterioragéo do acervo.
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Tabela 3 Poluentes fisico-quimico descritos pela bibliografia técnica

Adcock et Camuffo et al., Brown et al

Poluentes fisico-quimicos al (1999) (1998) (2002) Tétreault (2021)
Diéxido de Enxofre (SO.) X X X X
Diéxido de Azoto (NO,) X X X X
Ozonio (03) X X X X
Material Particulado (MPx) X X X X
Acidos Carboxilicos X X X
Compostos ((():rcg)sgl)cos Volateis X X X
Vapor de agua X

Em Portugal, embora ndo haja legislacdo especifica sobre a qualidade do ar no interior de
bibliotecas, a Portaria n°138-G/2021 estabelece a monitorizacdo de poluentes em edificios de
comércios e servigos, categoria na qual as bibliotecas universitarias podem ser enquadradas. Os
poluentes monitorizados por essa regulamentagao sao: radao, monéxido de carbono, didéxido de
carbono, compostos organicos volateis, formaldeido, material particulado e contaminantes

microbiolégicos (bactérias e fungos).

2.4.1 Raddo

O Radéo (Rn) é um elemento quimico radioativo, normalmente encontrado na forma gasosa.
Por se tratar de um gas inerte, incolor e inodoro sua dete¢do em ambientes internos é dificultada. A
formagao do Rn ocorre através do processo natural de decaimento do Uranio-238, sendo gerado

diretamente pelo decaimento do Radio-226 (Celikovié et al., 2022).

Em ambientes fechados, a presenga de Rn pode ocorrer de duas formas: pela infiltragdo do
gas por meio de rachaduras ou fraturas nas estruturas dos edificios; ou pelo uso de determinados
materiais de construgdo (ABNT, 2023). Neste sentido, 0 acumulo de Rn em espacos internos é mais
significativo em condigées de ventilagdo reduzida ou inexistente (Real et al., 2024). De acordo com
Ferreira e Coelho (2006), aproximadamente 95% do Rn encontrado em ambientes fechados provém

da exalagéo do solo, enquanto cerca de 5% ¢é oriundo dos materiais de construgéo.

No contexto da saude publica, o Rn é a principal fonte de radiagao ionizante a qual a populagao
mundial estd exposta, sendo responsavel por aproximadamente 55% da dose total de radiagao
recebida pelos seres humanos (Belete & Anteneh, 2021). O principal efeito adverso associado a
exposicdo ao radao é o desenvolvimento de cancro de pulméo (WHO, 2010). Para proteger a
populacdo em relagdo aos niveis de exposigéo interna ao radao, a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) recomenda um limite de 100 Bg/m*® para minimizar os riscos (WHO, 2009). Contudo, em
situagdes em que as condigbes especificas de um pais ndo permitem atender a esse limiar, é permitido

que o nivel ndo ultrapasse 300 Bg/m?® (WHO, 2010)
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Do ponto de vista da legislagao portuguesa, nomeadamente a Portaria 138-G/2021, declara a
obrigatoriedade de analise do Rn apenas em edificios construidos em zonas graniticas,

especificamente nos distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco.

2.4.2 Monéxido de Carbono

O monéxido de carbono (CO) é um gas emitido a partir de processos de combustéo incompleta
que utilizam combustiveis & base de carbono, como madeira, carvdo e gasolina, entre outros. E um
gas incolor, inodoro, insipido e téxico, o que dificulta sua detecdo sem o uso de instrumentos
especificos. Em ambientes internos, as fontes mais comuns de CO s&o processos de combustdo, como

o fumo de cigarros, a cocgao de alimentos, e a infiltragdo de emissdes externas (ABNT, 2023).

A presenca de CO em ambientes internos € motivo de grande preocupagéo do ponto de vista
da saude, devido aos seus efeitos silenciosos e prejudiciais. O CO é alvo de grandes preocupacdes
com relagdo a saude humana, devido a sua afinidade com a hemoglobina (APA, 2010). A hemoglobina
€ uma proteina presente no sangue que desempenha um papel essencial no transporte de oxigénio e
diéxido de carbono para os tecidos e 6rgaos, sendo fundamental para a realizagédo das trocas gasosas.
Contudo, a hemoglobina possui uma afinidade cerca de 200 a 240 vezes maior pelo CO do que pelo
oxigénio (Mottin, 2009). Assim, durante a exposi¢ao a concentragbes elevadas de CO, a hemoglobina
tende a ligar-se preferencialmente ao monoxido de carbono, o que impede a oxigenagao adequada do
corpo humano (APA, 2010).

Diante deste cenario, a exposicdo ao CO é especialmente preocupante, estando associada a
efeitos adversos para a saude dos ocupantes. A exposi¢cao pode ocorrer de forma aguda ou cronica.
Contudo, os estudos enfrentam dificuldades em avaliar os efeitos da exposi¢do continua a baixas
concentragdes de CO (Townsend & Maynard, 2002; Prockop & Chichkova, 2007). Por outro lado, os
efeitos da exposigdo aguda sdo bem conhecidos e delimitados. A Tabela 4 apresenta os principais

efeitos decorrentes da exposigdo aguda ao CO, de acordo com a US EPA (2025a).

Tabela 4 Concentragdes de CO e seus efeitos sobre a saude dos ocupantes de acordo com US EPA (2025a)

Concentragao Efeitos adversos a saude dos ocupantes
Baixa Fadiga em pessoas saudaveis; Dor no peito em pessoas com doenga cardiaca
Moderada Angina; Visao prejudicada; Funcéo cerebral reduzida
Viséo e coordenacéao prejudicadas; Dores de cabega; Tontura; Confusdo; Nausea; Sintomas
Elevadas semelhantes aos da gripe que desaparecem depois de sair do ambiente fechado; Fatal (em
concentragdes muito altas)

Com o objetivo de garantir a seguranga dos ocupantes, a WHO (2010) estabeleceu limites
maximos de exposicao ao CO. A Tabela 5 apresenta as concentragdes maximas permitidas, de acordo

com o tempo de exposigao.

Embora as bibliotecas universitarias ndo constituam fontes significativas de CO, este poluente
pode ainda assim estar presente no seu interior, devido a existéncia de espagos como laboratérios ou

cafetarias, ou através da introdugao de ar exterior.
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Tabela 5 Concentragbes maximas de CO por tempo de exposi¢éo

Tempo de exposicao Concentragao de CO (mg/ m3)* Concentragao de CO (ppm)*
15 minutos 100 87,29
1 hora 35 30,55
8 horas 10 8,73
24 horas 7 6,11

* A conversdo de unidade utilizou como condi¢es padrdes 1 atm e 25°C

Fonte: Adaptado de WHO (2010)

Jain et al. (2025) observaram concentragées inferiores a 1 ppm ao estudarem a qualidade do
ar numa biblioteca do IIT Kanpur, na india, associando a presenca deste poluente, ainda que em baixas
concentragdes, a entrada de ar exterior, apontando a proximidade de estacionamentos ao redor do

edificio como uma das possiveis causas.

No contexto portugués, Ferreira e Cardoso (2013), ao estudarem a presenga de CO em salas
de aula em Coimbra, observaram concentragcdes médias entre 0,627 ppm e 0,445 ppm no outono e
inverno, e entre 0,107 ppm e 0,159 ppm na primavera e no verao. Durante o periodo da investigagao,
observaram concentragdes exteriores médias de 0,433 ppm no inverno e no outono e 0,075 ppm na
primavera e no verdo. De acordo com os autores, as variagdes registadas devem-se principalmente a
utilizacdo de sistemas de aquecimento a base de combustdo nos meses mais frios, o que pode indicar
tanto a introducdo de poluentes exteriores como a ineficiéncia dos sistemas de extragdo de CO nos

ambientes interiores.

Em Braganga, especialmente durante os meses frios, € comum a utilizagdo de sistemas de
aquecimento a base de combustdo de matéria organica (Lira, 2018). De acordo com Ferreira (2012),
a principal fonte de aquecimento na cidade é a queima de biomassa lenhosa. Neste contexto, o
aumento da concentragdo de CO nos ambientes interiores, mesmo na auséncia de fontes internas

diretas, é expectavel durante os periodos mais frios do ano.

2.4.3 Diéxido de Carbono

O diéxido de carbono (CO,) é um gas inodoro e incolor. A formagéo natural do CO, ocorre a
partir da respiragdo dos seres vivos, da decomposi¢cdo da matéria organica e de erupgdes vulcanicas.
Ja a produgao antrépica de CO, esta relacionada a processos de combustao e ao desmatamento. Em
espacos interiores, as principais fontes de CO2 sdo o metabolismo humano e processos de combustao
(ABNT, 2023; APA, 2010).

Ao longo dos séculos, o COz2 foi utilizado como um parametro confiavel para a definicdo da
taxa de ventilagcdo das edificacdes e da qualidade do ar interior. De acordo com Klauss et al. (1970), a
associagao entre o COz, a ventilagdo e a qualidade do ar interior originaram-se de um equivoco de
Lavoisier (século XVIII), que atribuiu a insalubridade do ar em espacos confinados a niveis elevados

de COz2, e ndo a diminuicdo da concentragédo de O2. Aproximadamente 100 anos apos Lavoisier, Von
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Pettenkofer afirmou que, embora o CO2 pudesse ser um indicativo de ar viciado, os problemas de
qualidade do ar interior ocorriam devido a presenga de contaminantes biol6gicos provenientes dos

ocupantes dos espagos fechados (Persily, 2015).

As discussdes sobre o papel do CO2 na qualidade do ar em ambientes fechados e sua
associagdo com a ventilagcdo desenvolveram-se ao longo dos séculos e ainda sdo uma questédo
controversa. Persily (2020) e Herrmann (2002) afirmam que nao é possivel correlacionar diretamente
a qualidade do ar interior ou a taxa de ventilagdo com os niveis de CO2 observados nos espagos
interiores. Essa impossibilidade ocorre devido a multiplos fatores, entre eles: a escassez de nexo
causal entre a exposicédo a concentragdes de CO2 e o desenvolvimento de doengas ou sintomas; e a
influéncia da quantidade de pessoas e das caracteristicas individuais na taxa de emisséo de CO:
(Herrmann, 2002; Persily, 2020).

Apesar disso, diversas pesquisas (Marques et al., 2019; Lazovi¢ et al., 2016) utilizam o CO2
como um parametro primordial para a avaliagdo das condigcdes adequadas de qualidade do ar interior
(QAI) e de ventilagdo. Além disso, o CO2 é amplamente adotado por normas técnicas e legislagdes
como um parametro fundamental para a avaliagao da ventilacdo e da qualidade do ar. De acordo com
a ABNT (2023) e com Persily (2022), as concentragées mensuradas de CO: refletem essencialmente

a produgédo de bioefluentes responsaveis pela geragao de odores em ambientes interiores.

2.4.4 Compostos organicos volateis

Os Compostos Organicos Volateis (COVs) sdo uma classe de substancias organicas
caracterizadas por alta pressdo de vapor e baixa solubilidade em agua em condi¢cdes normais de
temperatura e pressao, o que facilita sua volatilizagdo. Estima-se que existam mais de 900 compostos

classificados como COVs, oriundos tanto de fontes antrépicas quanto naturais (APA, 2010).

As fontes naturais de COVs incluem emissbes vegetais, incéndios florestais e processos
anaerébicos (Almaie et al., 2022). Por outro lado, as fontes antropicas estdo maioritariamente
associadas a atividades domésticas e industriais, como extracdo de alimentos, uso de fertilizantes e
pesticidas, sistemas sépticos, processos de cloragdo, trafego, queima de combustiveis fosseis,
armazenamento e distribuicdo de petréleo, limpeza téxtil, impressao e industrias farmacéuticas (David
& Niculescu, 2021).

Em ambientes como bibliotecas e museus a identificagdo destes poluentes estéo relacionadas
aos materiais do acervo, como papéis, tintas e adesivos antigos (Uhde & Salthammer, 2007). Além
disso, a presenga de mobiliarios, equipamentos eletrénicos e determinados tipos de acabamentos nos
espacos interiores também estar associados a observagao destes poluentes. Na Tabela 6 sao

apresentados os principais COV encontrados em ambientes interiores e suas respetivas fontes.

Tabela 6 COVs normalmente encontrados e as suas principais fontes.

Substancias Fontes

Acetona Tintas, revestimentos, acabamentos, solvente de tintas, diluidor, calafetagem
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Hidrocarbonetos alifaticos (octano,
decano, ndecano, hexano, i-decano,
misturas, etc.)
Hidrocarbonetos aromaticos
(tolueno, xileno, etilbenzeno,
benzeno)

Tintas, adesivos, gasolina, fontes de combustéo, fotocopiadoras com processo
liquido, carpetes, linéleo, componentes de calafetagem

Fontes de combustao, tintas, adesivos, gasolina, linéleo, revestimento da
parede

Artigos de limpeza ou de protegéo de tapecarias e carpetes, tintas, solvente de

Solventes clorados . . - .
tintas, lacam, solventes, fluido de correcao, roupas limpas a seco

Acetato de n-butil Telha acustica do tecto, linéleo, compostos de calafetagem
Diclorobenzeno Carpetes, cristais de naftalina, refrescante de ar
4-fenil ciclohexano (4-PC) Carpetes e tintas

Desodorizantes, agentes de limpeza, polidores, tecido/decoragéo,
tecido/decoragéo emoliente, cigarros
Fonte: APA, 2010

Terpenos (limoneno, a-pineno)

Os COVs despertam significativa preocupagéo devido aos riscos que representam a saude
humana (Almaie et al., 2022). Segundo Wolkoff (2013), a exposi¢cao prolongada a concentragdes
elevadas de COVs pode provocar sintomas como dores de cabega, irritagdes nos olhos e vias
respiratorias, fadiga, tontura e nauseas, efeitos que se agravam com a permanéncia continua nesses

ambientes. A Tabela 7 descreve exemplos de COVs e seus potenciais efeitos adversos a saude.

Com relagédo a presenga desses poluentes em ambientes interiores, Gibson et al. (2012)
realizaram uma avaliagdo da concentragdo de compostos organicos volateis (COVs) em oito
bibliotecas e arquivos nacionais no Reino Unido e na Irlanda. Durante as analises, os investigadores
observaram uma elevada concentragado de acido acético e furfural (aldeido derivado do furano, com
um anel aromatico pentagonal ligado a um grupo formilo (-CHO)) em ambientes com materiais a base
de papel, o que sugere que esses compostos, juntamente com trimetilbenzenos e canfora, podem ser
utilizados como indicadores da degradagdo da celulose. Ainda segundo o estudo, os poluentes

emitidos pelo papel incluiram tolueno, furfural, benzaldeido, etilhexanol, nonanal e decanal.

De forma consonante, Lee et al. (2021) conduziram uma investiga¢ao no arquivo da Biblioteca
Nacional da Coreia (NLK), com o objetivo de avaliar a concentracdo, o tipo e as caracteristicas de
distribuicdo de poluentes nesse espago. O estudo apontou para uma concentragdo média de 320,03 +
44,20 ug/m? de COVs totais no interior do edificio. Além disso, cinco COVs foram identificados: hexano,
benzeno, tolueno, alcool isobutilico e metil-etil-benzeno. Destacam-se o tolueno, o hexano e o
benzeno, que apresentaram valores superiores a 1 na razdo I/E, sugerindo que esses poluentes tém

origem em fontes internas.

Tabela 7 COVs e sintomas graves observados apds exposi¢éo, de acordo com David & Niculescu (2021)

Sintomas observados apés a

Substancias Utilizagao s
exposicdo

Utilizado na fabricagéo de resinas para materiais de
Formaldeido construgao, papel, revestimentos para tecidos de Cancro
vestuario
Utilizado na fabricagéao de plasticos (PVC),
revestimentos de piso e bens de consumo

Cloreto de vinila Cancro e danos ao figado

Taquipneia, arritmias cardiacas,
Tricloroetileno Utilizado como solvente industrial depressao respiratéria e
circulatéria
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Utilizado em extintores de incéndio, como um agente Danos ao sistema nervoso
Tetracloreto de carbono precursor de refrigerantes e também como um agente | central e degeneragéo do figado

de limpeza e dos rins
Utilizado como como matéria-prima industrial e
Tolueno solvente em alguns tipos de diluentes de tinta, Danos neuroldgicos graves

marcadores permanentes, alguns tipos de cola

Acetona Utilizado como um importante solvente organico Problemas respiratérios

Utilizado na fabricagdo de cosméticos, produtos
farmacéuticos, perfumes, solugdes de corantes,

; o . Problemas respiratérios
anticongelantes, sabdes, agentes de limpeza e

Alcool isopropilico

desinfecao.
Utilizado como aromatizante na industria alimenticia e
. como fragrancia em perfumes ou para obter outros Sensagéo de asfixia, tosse e
Hexanal ou hexaldeido P = N A
produtos quimicos que sao usados na fabricagéo de respiragdo rapida.

plasticos, borrachas e inseticidas.

Dissulfeto de carbono ou
bissulfeto de carbono

Utilizado na fabricagéo de rayon viscose e celofane Problemas respiratérios

De forma complementar, Cammufo et al. (2019) e Tétreault (2021) listam os principais
poluentes prejudiciais aos diversos materiais presentes em acervos, museus e bibliotecas. A Tabela 8

apresenta uma sintese dos principais COVs capazes de gerar impactos negativos em pegas de acervo.

Tabela 8 COVs e seus principais impactos sobre acervo

Substancias Riscos ao acervo (Cammufo et al., 2019; Tétreault, 2021)

Formaldeido Pode ser oxidado em acido férmico e corrosdo de metais

Acido férmico Alteracao da coloragao de alguns materiais, fragilizagéo do papel e corroséo de metais
Dissulfeto de carbono Descoloragéo de imagens fotograficas

Acido acético Alteragado da coloragado de alguns materiais, fragilizagéo do papel e corroséo de metais

2.4.5 Formaldeido

O formaldeido (CH20) € um COV de odor caracteristico, altamente reativo e inflamavel a
temperatura ambiente. E amplamente utilizado na produgédo de resinas (ureia, fenol, melamina),
poliacetais, adesivos e revestimentos de superficies, especialmente na industria madeireira e téxtil
(CETESB, 2022). O CH20 é um dos compostos organicos volateis mais comuns e preocupantes
encontrados em ambientes interiores, especialmente em locais como bibliotecas e arquivos, onde
materiais de construgdo, mobiliario, papéis envelhecidos e produtos de conservagéo podem liberar
esse gas toxico (Salthammer et al.,, 2010). O formaldeido pode ser emitido de forma natural ou
antrépica. Entre as principais fontes naturais de emissdo deste poluente estdo a combustdo de
biomassa, decomposi¢cdo da matéria organica e atividades vulcanicas (APA, 2010). Ja a emissao
antrépica pode ocorrer a partir de emissdes industriais, queima de combustiveis, materiais de

acabamento, adesivos, mobiliario e materiais de decoracao (ABNT, 2023; WHO, 2010).

A temperatura e a humidade desempenham papéis significativos na volatilizagdo e na
concentragao de formaldeido em ambientes internos. Temperaturas mais altas podem aumentar a taxa

de liberagao do gas a partir de materiais que o contém, enquanto a humidade pode afetar a absorgao
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do composto pelos materiais ou a sua volatilidade (APA, 2010). Em ambientes interiores, a principal
forma de exposicdo das pessoas ao formaldeido é por inalagdo (WHO, 2010). Na Tabela 9 estédo
descritos os principais sintomas observados apés exposi¢des agudas ao formaldeido.

Tabela 9 Concentragdes de Formaldeido e seus efeitos sobre a saude dos ocupantes

Concentracao Concentragao
mg/ m3)* * Efeitos sobre a populagao
(mg/ m°) (ppm) populag
0,6 <0.489 Incémodos relacionado ao odor
0.081 —3.230 Irritagdo nasal, ocular e da garganta;
0,1-3,7 ’ ’ Redugéo da taxa de fluxo muco-nasal e dores de cabeca pds exposicédo
Irritagéo intensa nos olhos e nariz
2,036 — 5,049 Redugéo na fungédo pulmonar
2,5-6,2 o
Lacrimejamento dos olhos
12 - 60 9,772 — 48,858 Lacrimejamento severo e risco de edema pulmonar
> 60 > 48,858 Pode causar pneumonia, edema pulmonar e até a morte

* A conversao de unidade utilizou como condigGes padrdes 1 atm e 25°C

Fonte: Adaptado de WHO (2010)

Estudos relacionados a presenga de formaldeido em ambientes de bibliotecas e museus
observam diferentes fontes e concentragdes desse poluente. Yang (2017) estudou a qualidade do ar
no interior da biblioteca da Universidade Shandong Women’s, na China. O estudo encontrou
concentracdes de formaldeido entre 0,01 mg/m® e 0,11 mg/m?3, sendo a presenca do poluente
associada a elementos do mobiliario e itens decorativos, como sofas de couro, pinturas e painéis

decorativos.

De forma similar, Fantuzzi et al. (1996) investigaram a qualidade do ar no interior das
bibliotecas da Universidade de Modena, na Italia, tendo encontrados valores entre 0,0017 mg/m?® e
0,0678 mg/m?3, com média de 0,0327 mg/m3. A investigagao identificou diferengas significativas entre
as bibliotecas localizadas no centro da cidade e aquelas situadas em zonas suburbanas. As bibliotecas
centrais apresentaram maior variagao e concentragdes mais elevadas de formaldeido. Além disso, foi
observada uma proximidade incomum entre as concentragdes internas e externas, atribuida

principalmente a ventilagcao natural realizada através da abertura de janelas

Wu et al. (2018) estudaram nove salas da biblioteca da Universidade Tecnolégica de Pequim,
em abril de 2016, todas sem climatizagdo centralizada. As concentragdes de formaldeido variaram
entre 0,01 mg/m3® e 0,042 mg/m3. Os maiores valores foram observados em salas exclusivamente
destinadas ao armazenamento de livros, enquanto as menores concentragdes foram registadas em

areas de leitura.

Kim et al. (2013) avaliaram 66 bibliotecas e salas de leitura localizadas na regidao metropolitana
de Seul, na Coreia do Sul e os valores observados variaram de 0,0292 mg/m? a 0,1193 mg/m?, sendo
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as maiores concentragoes registadas em salas privadas de leitura. Segundo os autores, esse resultado
esta associado a deficiéncias nos sistemas de ventilagao. O estudo também apontou que parametros
como temperatura, HR, numero de fontes internas de emissdo e taxa de ventilagdo foram

determinantes para os niveis de formaldeido observados em ambientes interiores.

Além do papel, o formaldeido pode afetar tintas, pigmentos e metais presentes em
encadernacgoes, ilustragdes e manuscritos. A sua elevada reatividade contribui para processos de
corrosao e descoloracao, especialmente em obras que contenham sais metalicos ou componentes

sensiveis a acidez (Tétreault, 2003).

2.4.6 Material Particulado

Material particulado (PMx) referem-se a particulas suspensas no ar, constituidas por uma
mistura de particulas sélidas e goticulas liquidas (US EPA, 2023). Essas particulas podem ser
classificadas como primarias, quando sao libertadas diretamente na atmosfera a partir de suas fontes,

ou secundarias, quando resultam da interacédo de poluentes ja presentes no ambiente (APA, 2021).

Uma das principais formas de classificar os PMx é a partir da dimensao da particula, para isso
¢é utilizado o didametro aerodinamico equivalente da particula. A dimenséo é um parametro crucial nas
discussdes sobre saude publica, pois 0 tamanho das particulas correlaciona-se com a probabilidade
de penetragdo no sistema respiratério e com a potencialidade de causar efeitos adversos a saude
(APA, 2021). A Tabela 10 descreve os principais tamanhos de PMx e seu potencial de penetragdo no

sistema respiratério.

Nos ambientes interiores, a presenga de PMx ocorre principalmente por meio da migragéo de
particulas do exterior, emissdes internas geradas por atividades (como combustéo e limpeza) e pela
presenca de fontes biolégicas. O comportamento dos PMx em ambientes fechados ¢é influenciado por
trés processos fundamentais: origem das particulas, remogao/perdas e transformagédo (NASEM, 2024).
A Figura 2 apresenta os principais processos e mecanismos que influenciam as dindmicas de PMx em

ambientes interiores, de acordo com NASEM (2024).

Tabela 10 Categorizagdo dos PMx por tamanho e seu grau de penetracdo no sistema respiratério

Penetragao no sistema
Nome Abreviacao Definicao respiratorio
(Arbex et al. 2012)

Particulas em Particulas que possuem mais de 10 um de

PTS Nariz e garganta

suspenséo didmetro aerodindmico equivalente
Particulas que passam através de uma entrada
Particulas inalaveis PM seletiva de tamanho com 50% de eficiéncia para Traqueia, brénquios e
grossas 10 particulas de 10 ym de didmetro aerodindmico bronquiolos

equivalente
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Particulas que passam através de uma entrada

Particulas finas ou seletiva de tamanho com 50% de eficiéncia para .
e PM;5 . A e Alvéolos
respiraveis ’ particulas de 2,5 ym de didametro aerodinamico
equivalente

Particulas que passam através de uma entrada

seletiva de tamanho com 50% de eficiéncia para Alvéolos, tecido pulmonar,

particulas de 0,1 ym de diametro aerodinamico corrente sanguinea
equivalente

Particulas ultrafinas PMo 4

-/

Meca e processos que afe o
comportamento do PMx em ambientes internos

EmissOes internas Transporte

Entrada de poluentes

Ao exbarior Origem das particulas
Perdas
Remogéo para o Deposi¢do em .
. i N Limpeza do ar
exterior (ventilagao) superficies

Figura 2 Esquema representativo dos principais processos e mecanismos que influenciam as dindmicas de PMx
em ambientes interiores, de acordo com NASEM (2024).

Transformagao Coagulagdo

Mudangas de
— propriedades do
aerossol

Resuspensao

Oyl

No que diz respeito aos estudos sobre material particulado em ambientes interiores, observou-
se que os mais investigados sdo o PM1o e 0 PM25, devido a sua relevancia para a qualidade do ar
interior (QAI) e impactos na saude.

Glnes et al. (2022) estudaram as caracteristicas da QAl em bibliotecas universitarias na cidade
de Bartin, na Turquia, entre os meses de setembro e agosto. Os valores de PMzs variaram entre 0
pg/m® e 49 pg/m?3, com uma média de 23 ug/m?3. Para o PM1o, oscilaram entre 0 yg/m® e 81 ug/m3,
também com média de 23 pug/m?3. As maiores concentragdes de PM 25 foram observadas no més de
dezembro, enquanto os valores mais elevados de PMio ocorreram nos meses de novembro e
dezembro. Estes picos de concentragdo durante o outono podem estar associados ao aumento da
presenca de ocupantes no interior das bibliotecas, bem como a fatores exteriores.

Num estudo conduzido por Li et al. (2017), que visava compreender as dindmicas do PMz;s
numa biblioteca universitaria do norte da China durante o inverno, foi observada uma correlagéao entre
as concentragdes do poluente no interior e no exterior da edificagdo. No entanto, as concentragdes
exteriores foram frequentemente superiores aos interiores, sugerindo uma origem predominantemente
externa. As médias de concentragdo de PMzs variaram entre 70 e 498 ug/m?, com picos durante os
meses de inverno. O estudo também destacou o papel das correntes de ar internas como principais
responsaveis pela distribuicdo do poluente no interior do edificio.

MaSkova et al. (2015) analisaram a composi¢cdo do material particulado em arquivos na

Chéquia, sendo trés edificios com ventilagao natural e um com ventilagao filtrada. O estudo, realizado
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ao longo de um ano, revelou a predominancia de matéria organica na composi¢éo das particulas finas
e grossas, representando entre 50% e 80% do total. Nas particulas finas, observou-se abundéancia de
carbono elementar e sulfatos, enquanto nas particulas grossas, os constituintes predominantes foram
matéria crustal, sulfatos e nitratos. Os autores constataram uma forte influéncia das caracteristicas
exteriores sobre a composicdo do material particulado interior, especialmente em edificios com
ventilagdo natural. As principais fontes identificadas foram o aquecimento doméstico, o trafego
rodoviario, industrias locais e incéndios.

Em Braganca, o funcionamento de sistemas de aquecimento residencial a base de biomassa
lenhosa contribui para o aumento das concentragbes de material particulado, sobretudo durante os
meses mais frios do ano (Lira, 2018; Ferreira, 2012). Segundo Cipoli (2020), a cidade apresenta uma
elevada variabilidade na distribuicdo atmosférica de PM. O mesmo estudo identificou concentracdes
médias de 2,2 pg/m*®* de PMz5s e 9,8 yg/m*®* de PM+1o em dias uteis. As zonas mais poluidas foram
identificadas em canios urbanos, areas de construgdo, zonas industriais, tuneis e proximidades de
semaforos. Em contraste, areas verdes, terrenos sem constru¢des e zonas residenciais apresentaram
0s menores niveis de poluigdo.

Em relagdo a preservagédo de acervos, o material particulado € um poluente especialmente
preocupante. Na Tabela 11 sao descritas as principais composicbes de material particulado
consideradas de risco para a conservagao e preservagao de documentos e objetos de acervo, incluindo
suas origens e os danos potenciais que podem causar aos materiais.

Tabela 11 Composigéo e efeitos do material particulado na preservagao de acervos

Tipo do PMx Origem Danos ao acervo

Humidificador de aerossol, velas acesas, betéo,
cozimento, impressoras a laser, reformas, latas de spray,

) Abrasao; Descoloragao
queda de pelos de roupas, carpetes, caixas de

Geral s RS ~ de objetos; Enrijecimento
embalagem (devido a abraséo, vibragédo ou desgaste), )
. - L ~ e ? das fibras do papel
atividades industriais, construgéo de edificios ao ar livre e
solo
Qorpp_ostos Microrganismos, degradacdo de materiais e objetos, pelos Frag|l|za}gao';_ Abrasao;
bioldgicos e - S - " Rasgos; Sujidade das
P de visitantes e animais e atividades de construgédo e
organicos superficies

Tabela 11 (continuacao)

Manchas em pinturas e
moveis envernizados com
resinas naturais;
Deposicao de solidos
brancos na superficie dos
objetos; Deterioragéo do

papel

Reacado da amoénia com SO, ou NO, em ambientes

Sais de aménio . . s
internos ou externos ou em superficies solidas

Descoloragao de
superficies porosas;
Fragilizagdo do papel

Fuligem (carbono Velas acesas, incéndios, combustao de carvao e exaustédo
organico) de veiculos

Fonte: Adaptados de Tétreault (2021)
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2.4.7 Poluentes microbiolégicos

Os microrganismos desempenham um papel essencial para a manutengdo da vida, pois
participam em processos naturais de reciclagem de nutrientes e em varias atividades antropicas. No
entanto, a relagdo entre microrganismos e seres humanos nem sempre é benéfica. Microrganismos
patogénicos, por exemplo, estdo associados ao desenvolvimento de doengas que impactam
negativamente a saude humana (US EPA, 2025b). Assim, o controlo e a monitorizacdo dessas

espécies sdo fundamentais para garantir a seguranga dos ambientes internos.

De acordo com a APA (2010), a contaminagao microbiolégica em ambientes internos ocorre
principalmente por fungos (bolores e leveduras) e bactérias, os quais podem ser prejudiciais a saude.
Os principais efeitos negativos na saide humana causados pela exposi¢cao a esses microrganismos

incluem irritagbes, reagdes alérgicas, infecdes e reagdes toxicas (APA, 2010; Bosco et al., 2020).

A presenga destes microrganismos esta fortemente associada a condigbes ambientais
inadequadas, como elevados niveis de humidade relativa (acima de 60%), ventilacdo deficiente e
acumulagdo de poeiras organicas (Adcock et al.,1999; Tétreault, 2003; Guarnieri et al.,2023). No
contexto da protecdo de acervos em bibliotecas, os microrganismos representam um risco de
biodeterioracdo de materiais, como o papel (Gutarowska, 2013). O papel é constituido
maioritariamente por celulose, que pode servir como fonte de carbono para microrganismos. Além
disso, Bosco et al. (2020) destacam que o papel € um material biorreceptivel, ou seja, é facilmente
colonizado por diferentes organismos microbiolégicos. Assim, o papel se torna um meio suscetivel ao

ataque microbioldgico.

2.4.7.1 Fungos

Os fungos s&o organismos eucariotas que desempenham um papel fundamental na
biodeterioracdo de materiais em ambientes fechados, como bibliotecas, arquivos e museus. Em
condic¢des favoraveis (humidade relativa superior a 60%, temperatura moderada e baixa circulagéo de
ar) tornam-se agentes altamente ativos na degradagédo de suportes organicos (Adcock et al.,1999;
Camuffo, 2019). A colonizagao fungica causa manchas de coloragdo acastanhada, esverdeada ou
preta, mau odor, enfraquecimento mecanico das fibras e, eventualmente, perda irreversivel de

informacao.

A Tabela 12 apresenta a sintese de trabalho desenvolvidos a partir da monitorizagédo de fungos
em bibliotecas e arquivos, sendo possivel observar os nomes dos autores, a época do ano em que 0s
estudos foram realizados, o tipo de ambiente estudado, a concentragdo média de fungos (UFC/ m3) e
os géneros identificados. Diante deste cenario, observa-se uma grande variedade de géneros de
fungos em ambientes de biblioteca, bem como uma ampla variagdo nas concentragdes de fungos.
Essa diversidade pode resultar de inumeros fatores, como: caracteristicas térmicas dos interiores, taxa
de ocupacgao, caracteristicas da ventilagdo da edificagdo, microbiota local, metodologia de
amostragem, época do ano, entre outros. Por essa razdo, é praticamente impossivel definir uma faixa

padrao para a presenca de fungos em espagos interiores, mesmo quando esses ambientes
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apresentam caracteristicas semelhantes, como os casos destacados. Ainda assim, alguns géneros
sdo frequentemente identificados nesses locais, destacando-se: Penicillium, Aspergillus,
Cladosporium, Fusarium e Trichoderma.

Para além dos danos causados ao acervo, ha uma preocupagdo com a seguranga dos
ocupantes destes espacgos, tendo em vista que a presenga de patdégenos pode representar riscos para
a saude humana. Os principais géneros de fungos patogénicos encontrados em ambientes interiores

sdo: Alternaria, Asperqillus, Candida, Cladosporium, Fusarium, Penicillium e Rhodotorula.

O género Alternaria é constituido principalmente por fungos saprofitos, apesar disso, algumas
espécies adquiriram capacidades patogénicas, sendo responsaveis por doengas observadas numa
ampla gama de hospedeiros (Thomma, 2003). Entre os principais riscos para a saude humana
decorrentes da exposicdo a espécies de Alternaria estdo o desenvolvimento de problemas
respiratorios, como asma, rinite, sinusite e bronquite, devido ao seu papel alergénico (Fernandes et al.,
2023). Além disso, essas espécies apresentam mecanismos de defesa baseados na citotoxicidade e
na mutagenicidade, o que as torna um risco adicional para a saude humana (Pinto & Patriarca, 2016;
Nguyen et al., 2018).

O género Aspergillus é formado por fungos oportunistas, comumente encontrados no solo, no
ar e em matéria organica em decomposigado (Mousavi et al., 2016). Os principais riscos para a saude
decorrentes da exposicao a espécies de Aspergillus incluem: problemas respiratérios, como asma,
rinite, sinusite e bronquite; infegdes superficiais e locais; infegbes associadas a tecidos danificados; e

infecées pulmonares e extrapulmonares (Public Health Agency of Canada, 2011).

O género Cladosporium é constituido por fungos encontrados em diversos ambientes, desde
plantas e matéria organica até tintas e tecidos (Bensch et al., 2012). As doencgas causadas por espécies
pertencentes ao género Cladosporium podem variar desde infe¢cdes superficiais até sepses, sendo os
tipos de infecdo mais frequentemente observados: doengas alérgicas, problemas respiratdrios,

infecOes superficiais e profundas, abcesso cerebral e feo-hifomicoses (Menezes et al., 2017).

Fusarium é geralmente observado no solo e como fitopatégenos (Guerrero et al., 2022). Apesar
disso, esse género pode causar diversos problemas de saude humana como infegbes locais,
especialmente em unhas, pele, olhos e seios nasais; e infegbes sistémicas, observadas principalmente

em pacientes imunocomprometidos (Hof, 2020).

O género Penicillium é composto por fungos com caracteristicas morfolégicas e metabdlicas
muito diversas (Silva et al., 2010). Do ponto de vista da saude, este género esta associado ao

desenvolvimento de doencas alérgicas e respiratorias (Bezerra et al., 2014).

E por fim, o0 género de Rhodotorula € omnipresente e coloniza desde plantas até animais (Hof,
2019). As principais infecbes causadas por espécies deste género sdo: endoftalmite, onicomicose,

meningite, infecdes de préteses articulares e peritonite (Wirth & Goldain, 2012).
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Tabela 12 Presenca fungica descritas em bibliotecas, museus, repositérios e arquivos

- . . . Método .
Autores Pais Epoca do Ambientes Tlp_o d? HR do ar (%) Tempoeratura Tipo ‘.je de Meio de Géneros de fungos encontrados UFC /m?3
ano estudados ventilagdao (°C) colheita colheita cultura
'\HAaereyesus & Etiopia Primavera B_ibliotggg ND ND ND Passiva sp SDA Cladosporium, Alterngria, Penicillium e 524 — 1992
anaye (2014) universitaria Aspergillus
VM: 15°C -
’ . VM: 48% — o, . . VM: 60 —
Haszsg;1et al Pagunst Inverno Blb'“t;)l'teca VM e VN 58%: VN1-91 g;C Ativa Filtragéio PDA Cladospor/um:rljenlcﬂllum, Aspergillus 150: UN:
( ) ao publica VN: 41 % - 58% é6°c - e Talaromyces 20 - 250
Penicillium, Cladosporium, Leveduras,
Asperqgillus, Aureobasidium, Alternaria,
lliopoulou et al 4 Biblioteca Basidiomycota, Rhizopus,
Grécia ~ : VM N&o definido 19°C - 25°C Ativa Impacto PDA Acremonium, Ulocladium, 293 - 428
(2024) estagdes Nacional s L ; )
copulariopsis, Geotrichum, Fusarium,
Botryosphaeria, Chalara, Trichoderma,
Sclerotinia e Epicoccum
Va"(’g'g;‘;ft al Italia esta‘r“()es uEi'\E’g;’S‘ifa?ﬁa VM e VN Nao definido N&o definido | Ativa/Passiva 'm/%a;m SDA P e"’c’”’”’",;_uifgf;por idium e \\//'K" 1?’76
Sahab et al Pl:i]r\igr/]gr’a Repositorio Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, VN2'6172 2’8_
Egito = Nacional e VN 44% - 55% 20°C Passiva SP PDA Fusarium, Mucar, Penicillium e o
(2014) e Verdo Arqui L ; SV: 94,35 -
rquivo Publico Trichoderma
369,58
Acremonium, Alternaria, Aspergillus,
) Museus, Aureobasidium, Beauveria, 'Botrytis,
Skéraetal | posnia | Inverno Bibliotecas e VN 47% - 53% 18°C - 22°C Ativa Impacto | DG 18¢ Chrysonilia, Cladosporiurm, ND
(2015) Arquivos MEA Epicoccum, Gliocladium, Mucor,
Penicillium, Rhizopus, Trichoderma,
Ulocladium e Cryptococcus
Acremoniton, Altenaria, Arthrinium,
Aureobasidium, Emericella, Eurotium,
Fusarium, Geotrichum, Mortierella,
Myrothecium, Nigrospora,
Pyrri et al . 4 Biblioteca 14,9 °C - . Paecilomyces, Penicillium, Phoma,
{2020) Grécia estacdes Nacional VMe VM 87,4%- 57.6% 32,4°C Ativa Impacto MEA Sclerotiniaj,/ Scopulariopsis, Spiniger, 180 - 410
Stachybotrys, Stemphylium,
Trichoderma, Trichothecium,
Spaeropsidales, Zygomycota,
Basidiomycota e Leveduras
Acremonium, Alternaria, Aspergillus,
. - o o Chaetomium, Cladosporium,
Kazggl{?;er Turquia esta‘(‘;()es ur?il\?gﬁ)sti?g:a Natural 251”6121/02' 12732 40(5 ° Ativa Impacto DG 18 Fusarium, Penicillium, Phoma, 0-310

Rhizopus, Talaromyces, Trichoderma,
Ulocladium e Dematiaceous

ND — Néo defenido; VN — ventilagdo natural; VM — ventilagdo mecénica; Sem ventilagdo — SV; SP — sedimentagdo passiva;

Dichloran-glycerol agar.

SDA — Sabouraud Dextrose agar, PDA; Potato Dextrose agar; MEA — Malt Extract agar; DG 18 -
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2.4.7.2 Bactérias

As bactérias sado organismos unicelulares e procariéticos, podendo ocorrer isoladamente ou
em coldnias. Embora as bactérias ndo apresentem o mesmo nivel de agressividade na biodeterioragao
de papel como os fungos, algumas sdo capazes de produzir acidos organicos e enzimas que atuam
sobre a estrutura do papel, tintas e materiais de encadernacgao (Gupta et al., 2012; Schwarz, 2001).
De acordo com Gutarowska (2013), a presenga bacteriana pode acarretar abrasao, descoloragéo de
objetos e enrijecimento das fibras do papel, sendo, desta forma, um parametro importante de

monitorizagao para a garantia da preservag¢ao do acervo.

A Tabela 13 apresenta a sintese de trabalhos desenvolvidos a partir da monitorizagao
bacteriana em bibliotecas e arquivo. Assim como observado na literatura sobre a presencga fungica em
ambientes como bibliotecas, museus e outras instituigdes que armazenam importantes documentos, a
presenca bacteriana também apresenta grande variabilidade de faixas de concentragdo e de géneros
observados. Essa diversidade pode resultar de inUmeros fatores, como: caracteristicas térmicas dos
interiores, taxa de ocupagéo, caracteristicas da ventilagao da edificagao, microbiota local, metodologia
de amostragem, época do ano, entre outros. Apesar disso, observou-se uma predominancia de trés

géneros, sendo eles: Staphylococcus, Bacillus e Pseudomonas.
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Tabela 13 Presenca bacteriana descritas em bibliotecas, museus, repositérios e arquivos

. Epoca do Tipo de Humidade Temperatura Tipo de Método de Meio de Géneros de bactérias Concentragdo
Autores Pais Local de estudo L o, o . observada
ano ventilagdo do ar (%) (°C) amostragem amostragem cultivo encontrados (UFC /m?)
Hayleeyesus & | Etiopia Primavera Biblioteca ND ND ND Passiva SP NA Micrococcus, Staphylococcus, 367 - 2.595
. RN Streptococcus, Bacillus e
Manaye (2014) universitaria Nei ;
eisseria
Ventilagdo
VM: VM: mecanica: 30-
Hassan et al 48% - 58% 15°C-19°C Staphylococcus, Bacillus, 230
Paquistao Inverno Biblioteca publica VM e VN Ativa Filtragem TSA . PR
(2021) . . Micrococcu e Lysinibacillus o
VN: VN: Ventilagéo
41 % - 58% 19°C - 26°C natural:
30-180
Janthinobacterium,
Enterococcus, Brevibacterium,
Corynebacterium, Ventilacio
I Biblioteca Microbacterium, Kocuria, 1ac .
nverno, . mecanica:
’ universitaria Micrococcus, Enterobacter,
Valeriani et al primavera, Erwinia, Acinetobacter, 1433
Italia veréo e VM e VN ND ND Ativa/Passiva Impacto/ SP TSA o 4
(2017) outono - Rathayibacter, Enhydrobacter , Ventilacio
Bl_bllo’tgca Streptococcus, Macrococcus, naturgl‘
cientifica Pedobacter , Arthrobacter, :
p 2355
Paracoccus, Sodalis ,
Pseudomonas e Staphylococcus
spp-
Skéra et al Museus, Bacillus, Kocuria, Leuconostoc,
(2015) Polbnia Inverno Bibliotecas e VN 47% - 53% 18°C - 22°C Ativa Impacto TSA Micrococcus, Nocardia, Nao definido
Arquivos Pseudomonas e Staphylococcus
C;"gg%'gf‘ Italia Primavera | Arquivo histérico VN 46% - 60% 22°C Ativa Impacto PCA ND 308 - 2.116

ND — Né&o defenido; VN — ventilagao natural; VM — ventilagdo mecanica; Sem ventilagdo — SV; SP — sedimentacéo passiva; NA — Nutrient agar; TSA - Tryptone soya agar, PCA — Plate Count agar
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3. Metodologia

Este capitulo tem como objetivo apresentar, de forma detalhada, a descricdo da area de
estudo, os procedimentos metodoldgicos e o tratamento de dados. A area de estudo é descrita com
base nas principais caracteristicas do ambiente analisado, abordando aspetos de uso e ocupagao do
espacgo, bem como as dimensdes do local e elementos interiores e exteriores relevantes para o
desenvolvimento da pesquisa. Em seguida, explica-se como foi realizada a recolha/monitorizagédo da
informagao sobre o ambiente, incluindo os critérios de selecéo e os materiais e métodos utilizados para
a monitorizagdo dos poluentes fisico-quimicos. Também sao detalhados os materiais e métodos
empregados para a colheita de dados microbiolégicos e para a analise de DNA das amostras. O
capitulo prossegue com a descri¢cao do tratamento dos dados obtidos. Por fim, sdo apresentados os

principais paradmetros que orientaram a avaliagao da conformidade legal dos resultados.

3.1 Local de Estudo

O Instituto Politécnico de Braganga (IPB) possui cinco bibliotecas, sendo elas: Biblioteca da
Escola Superior Agraria (ESA), Biblioteca da Escola Superior de Saude (ESSa), Biblioteca da Escola
Superior de Comunicagédo, Administracdo e Turismo (ESACT), Biblioteca da Escola Superior de

Tecnologia e Gestédo (ESTiG) e Biblioteca da Escola Superior de Educacao (ESE).

A biblioteca da ESA encontra- se no edificio central da Escola Superior Agraria situada no
campus de Santa Apoldnia em Braganga (Figura 3). Este espaco desempenha um papel fundamental
na gestdo e organizacdo das publicagdes cientificas, oferecendo servigos de pesquisa bibliografica,
gerenciamento do empréstimo de publicagdes e disseminagdo de informagdes através de diversos
produtos e servigos (ESA-IPB, 2023). Entre os frequentadores deste espago estdo os usuarios da
instituicao (incluindo alunos, docentes, investigadores e funcionarios) e a usuarios externos, que nao

fazem parte da comunidade académica do IPB (IPB, 2013).

Figura 3 Localizacdo do local de estudo
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A biblioteca da ESA possui uma area total de 627,23 m? e esta instalada numa edificagéo
construida na década de 1980 (Figura 4). Ao longo dos anos, o espaco foi alvo de varias intervengdes
de reabilitagdo, sendo a mais recente realizada em 2011. Esta ultima intervengao teve como principal
objetivo a substituigdo dos revestimentos, a pintura dos espagos e a atualizagdo dos equipamentos da

biblioteca.

Arquivo da
biblioteca
Depésito de Sala de leitura |
livros
Haill
Gabinete Gabinete | Sala de
] leitura 1l

Figura 4 Planta da Biblioteca da ESA

O sistema de climatizacdo da biblioteca mantém, essencialmente, a mesma configuragcao desde
a construgdo original do edificio, sendo composto por uma Unidade de Tratamento de Ar (UTA). Este
sistema é responsavel pelo controlo da temperatura e pela renovagao do ar durante o horario de
funcionamento da biblioteca (9h00 as 19h30). Durante os meses mais frios, o sistema é configurado
para aquecimento, mantendo as temperaturas entre 20 °C e 21 °C. Para além do controlo da
temperatura, ndo sdo monitorizados ou regulados outros parametros ambientais. As manuten¢des do
sistema séo realizadas de forma periddica, com frequéncia semestral. Este sistema abrange todos os

compartimentos da biblioteca, com excegéo do depdsito de livros.

No teto da biblioteca, observam-se duas tubulagdes principais que se ramificam em condutas
perpendiculares. Do lado esquerdo do edificio situam-se as tubulagdes responsaveis pela insuflagao
do ar, enquanto do lado direito estdo as destinadas a exaustdo. Parte do ar extraido pelo sistema de
exaustao é conduzida para o exterior do edificio, enquanto outra parte é recirculada, sendo misturada
com uma nova parcela de ar exterior filtrado, de forma a evitar a introdugcéo de particulas grosseiras.

O aquecimento do ar é realizado por meio de caldeiras.

A limpeza da biblioteca é efetuada diariamente entre as 6h00 e as 8h00, periodo durante o qual

as portas centrais permanecem abertas. A limpeza inclui a recolha de residuos sélidos, a limpeza das
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estantes com panos humidos, o varrimento do chdo com mopa seca, seguido da lavagem com mopa
humida. A lavagem do ch&o com a mopa humida utiliza um produto intitulado “lava-tudo”, diluido em
agua (60 mL do produto para 10 L de agua). O produto € composto por agua, tensioativos nao idnicos
e alcoois. Os locais com maior acumulagao de poeira sido as estantes e o mével que separa o corredor
da sala de leitura. Para além desta rotina diaria, durante o periodo de férias realiza-se uma limpeza

mais detalhada e profunda de todo o espaco da biblioteca.

A ocupacao da biblioteca é bastante variavel. De forma geral, o horario de maior utilizagao ocorre
diariamente entre as 16h00 e as 19h00, principalmente entre terca e quinta-feira. A ocupacao
intensifica-se durante os periodos de avaliagdo académica, quando o nimero de utilizadores aumenta
significativamente. Estes periodos ocorrem duas vezes por ano: o primeiro entre janeiro e fevereiro e

0 segundo entre junho e julho.

3.2 Pontos de amostragem

O objetivo principal desta pesquisa é a caracterizagdo da qualidade do ar no interior da
biblioteca da ESA. Diante isso a escolha dos pontos de amostragem é crucial para a representagao
adequada do espaco. Para a definicdo dos compartimentos que receberiam pontos de amostragem
foram observados alguns aspetos: a relevancia do espago para o funcionamento da biblioteca; a
permanéncia e o fluxo de ocupantes nestes espacos; e a possibilidade técnica de instalar a estagao

de monitoramento fisico-quimico e realizagao das amostragens microbioldgicas.

Neste contexto, optou se pela monitorizagao de quatro dos sete compartimentos da biblioteca.
As principais caracteristicas destes espagos e o0s seus respetivos pontos de amostragem encontram-

se descritas na Tabela 14.

Tabela 14 Caracterizagdo dos compartimentos selecionados

Compartimento da L. Pontos de
o Fungao principal do espago
biblioteca amostragem

Armazenamento do acervo da biblioteca que apresenta
Depésito de livros restricdes de acesso ao publico; Espago de apoio utilizado Ad e A8
pelas funcionarias para aquecimento de refei¢des.

Desenvolvimento de atividades académicas (individuais);
Sala de leitura | Armazenamento o acervo da biblioteca disponivel ao publico; C1,C2eC3
Realizagéo de eventos formativos.

Desenvolvimento de atividades académicas (individuais ou

Sala de leitura Il coletivas); Armazenamento o acervo da biblioteca disponivel G7
ao publico.
Gabinete | Desenvolvimento de atividades administrativas pelas G5

funcionarias da biblioteca.

Na escolha da localizagao dos pontos de amostragem dentro de cada compartimento procurou-

se garantir a representatividade local e o cumprimento das normas de amostragem (ISO 16.000-

1:2006), bem como impactar o minimo possivel as atividades desenvolvidas no interior da biblioteca.
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De acordo com a norma ISO 16000-1:2006, o local mais indicado para o posicionamento de um
amostrador é no centro da sala, mas caso isso nao seja possivel o ideal é que o equipamento seja
coloca a pelo menos 1 m de qualquer obstaculo, como paredes ou estantes. Além disso, a norma
coloca com altura ideal para a amostragem de 1 m a 1,5 m do piso, uma vez que essa € a altura

aproximada da zona respiratoria média das pessoas.

A Figura 5 apresenta a localizagdo espacial dos pontos de amostragem dentro de cada

compartimento.

Figura 5 Esquema da localizagdo dos pontos de amostragem

3.2.1 Depésito de livros

O Deposito de livros possui uma area total de 140,52 m? e um pé-direito de aproximadamente
4 metros. Tem como fungéo principal o armazenamento de livros ndo disponiveis para livre acesso do
publico. Além disso, o ambiente também serve como apoio para o aquecimento de refeigdes pelas
funcionarias. O acesso é restrito aos funcionarios da biblioteca. O espago ndo é comumente ocupado,
nao havendo cadeiras ou mobiliario destinado ao uso prolongado por pessoas. No que diz respeita a
estrutura fisica do ambiente, as paredes sao pintadas com tinta acrilica, e o piso € ceramico do tipo
lajota, com acabamento liso, mas levemente antiderrapante. O depésito conta com duas portas: uma

estabelece ligagdo com a Sala de Leitura | e a outra da acesso direto ao exterior da edificagdo. Além
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disso, existem duas janelas duplas, que contribuem para a iluminagédo. Durante todo o periodo de

estudo as janelas mantiveram-se fechadas.

No que diz respeita ao mobiliario, o compartimento apresenta maioritariamente estantes
metdlicas, embora também se observe estantes e anteparos de compensado. Os materiais
armazenados incluem livros, revistas, mapas e materiais audiovisuais, parte dos quais estao expostos,

enquanto o restante se encontra organizado em caixas sobre as estantes.

Ao contrario dos outros compartimentos da biblioteca, o depdsito de livros ndo dispde de
climatizagdo artificial. A ventilacdo e os parémetros de conforto térmico sado influenciados
predominantemente por infiltragdes de ar exterior, principalmente por meio da porta sem vedacgao que

comunica com o exterior e da porta interna que liga o espago a Sala de Leitura I.

Um ponto critico identificado neste ambiente diz respeito as tubulagdes de aguas residuarias,
havendo relatos de problemas com vazamentos recorrentes, o que representa um risco para a

integridade dos materiais armazenados e para a salubridade do ambiente.

3.2.2 Sala de leitura |

A Sala de Leitura | € o maior ambiente estudado. Possui uma area total de 285,10 m? e um pé-
direito de aproximadamente 4 metros. Esse espago possui multiplos usos sendo utilizado para
realizacédo de atividades académicas individuais, armazenamento do acervo disponivel ao publico e
promocao de eventos formativos. A capacidade maxima do espaco, na sua configuragdo habitual, é
de 54 pessoas.

Em relagao as caracteristicas construtivas do espago, observa-se a presencga de piso revestido
em corti¢a, o que contribui para o conforto térmico e acustico do ambiente. Além disso, as paredes sédo
pintadas com tinta acrilica. O ambiente disp&e de nove janelas e conta com claraboias, que favorecem
a iluminagao natural do espacgo. Durante todo o periodo de estudo as janelas mantiveram-se fechadas.
Existem portas de ligagdo deste ambiente com os gabinetes, o depdsito de livros e o hall de entrada

da biblioteca, garantindo a integragao funcional com as demais areas da edificagao.

O mobiliario € composto por 54 secretarias, fabricadas em compensado com estrutura metalica
e cadeiras estofadas em material sintético. Ha também a presenga de mesas de compensado para
que os ocupantes coloquei os livros retirados das estantes. Os livros presentes neste ambiente sao
expostos em estantes feitas de compensados. Além dos livros, jornais e revistas também estédo
disponiveis para a consulta dos ocupantes. O ambiente apresenta ainda a presenga de cinco vasos

com plantas.
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3.2.3 Sala de leitura ll

A Sala de Leitura Il possui uma area total de 34,24 m? e um pé-direito de aproximadamente 3
metros. Este espagco é destinado ao desenvolvimento de atividades académicas, individuais e

coletivas, e ao armazenamento do acervo da biblioteca disponivel ao publico.

O piso é revestido em cortica e as paredes sao pintadas com tinta acrilica. O ambiente conta
com quatro janelas, que favorecem a iluminagao natural, além de portas que ligam a sala de leitura ao
hall de entrada da biblioteca. Durante todo o periodo de estudo as janelas mantiveram-se fechadas.
As divisorias entre a Sala de Leitura |l e o Gabinete |, bem como entre esta e a Sala de Leitura |, sdo
feitas em vidro. Sendo importante destacar a existéncia de uma abertura que permite a circulagdo de

ar entre a Sala de Leitura |l e o Gabinete |, influenciando na ventilagdo do espaco.

A ocupagao maxima da sala é de 16 pessoas. O mobiliario € composto por quatro mesas em
compensado e dezasseis cadeiras metalicas com revestimento em material sintético. O ambiente

dispOe ainda de estantes em compensado, utilizadas para o reposicionamento de livros e revistas.
3.2.4 Gabinete |

O Gabinete | € o menor dos ambientes estudados, com uma area total de 26,64 m? e um pé-
direito de aproximadamente 3 metros. Este espaco é utilizado principalmente para o desenvolvimento
de atividades administrativas da biblioteca. A capacidade maxima no momento das medig¢des foi de 6

pessoas.

O mobiliario deste espago é composto por cinco secretarias, acompanhadas de estantes
destinadas ao armazenamento de papéis e demais materiais de uso administrativo. As divisérias do
ambiente sdo em vidro. Destaca-se que, na divisdo entre a Sala de Leitura Il e o Gabinete |, as
divisorias ndo se fecham completamente até o teto, o que permite troca de ar entre os ambientes. O
piso é revestido em corti¢a, contribuindo para o conforto térmico e acustico, e as paredes sao pintadas
com tinta acrilica, de acabamento fosco. O espago conta com trés janelas, que foram mantidas
fechadas durante todo o periodo de desenvolvimento da pesquisa. Além disso, o ambiente conta com
equipamentos de ar condicionado do tipo split e aquecedores portateis. Assim como na sala de leitura

I, 0 espago conta com vasos de plantas.

3.3 Levantamento de dados da area de estudo

A etapa de levantamento de dados sobre a area de estudo ocorreu por meio de conversas com
representantes: do Servico de Documentacgao e Bibliotecas do IPB, do Setor de Obras da ESA e do
Setor de Manutengdo e Conservagdo da ESA. Para cada conversa, foi utilizado um roteiro com o
objetivo de sistematizar a recolha de informagbes. Apesar disso, as questdes abordadas ndo se

restringiram apenas as descritas no roteiro, visto que durante a conversa alguns pontos novos surgiam.
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A conversa com o Servigo de Documentacgao e Bibliotecas do IPB ocorreu de forma preliminar,
antes do inicio das medigdes, e teve como objetivo mapear os principais problemas observados pela
equipa de funcionarias da biblioteca, bem como avaliar as possibilidades de implementag¢ao dos pontos
de amostragem. Esta reunido foi fundamental para a definicdo das estratégias de medigao e para a

delimitacédo da pesquisa.

Ja as conversas com o Setor de Obras e com o Setor de Manutengdo e Conservagio
realizaram-se apos a recolha dos dados e tiveram como objetivo procurar explicagdes para os padrdes
e caracteristicas observados a partir da analise dos dados. Com o Setor de Obras, foram tratados
temas como o funcionamento do sistema de climatizacdo e ventilagdo da biblioteca, bem como o
histérico do edificio. Com o Setor de Manutengao e Conservacao, foram abordados aspetos relativos
aos processos de limpeza deste ambiente, com foco na discussido sobre os produtos utilizados e a

frequéncia da limpeza.

Para além das conversas, uma parte importante do levantamento de dados sobre a area de
estudo foi realizada através da solicitagdo de documentos, como plantas baixas e cortes das areas

analisadas.

3.4 Monitorizagao dos parametros fisico-quimicos

Durante a campanha de monitorizagao dos parametros fisico-quimicos, foram mensuradas as
concentragdes de CO, CO;, CH20, COV e material particulado (PM), nomeadamente: PMz5 e PMyo.
Além disso, foram recolhidos dados sobre a temperatura do ar, humidade relativa e presséo

atmosférica.

Com o intuito de observar o comportamento dos parametros ao longo das estagdes do ano,
realizaram-se trés campanhas de medicdo. A primeira ocorreu no outono, entre os dias 10 e 16 de
dezembro de 2024. Complementarmente, foi realizada uma amostragem extra no dia 19 de dezembro
de 2024, com o objetivo de aumentar o tamanho da amostra de dadosDurante esta campanha, a
estagdo de monitorizagdo foi movida a cada duas horas entre os pontos de amostragem durante o
periodo de funcionamento da biblioteca. Apds o encerramento da biblioteca, a estagao continuou a

monitorizagédo durante a noite e a madrugada em um dos pontos de amostragem.

A campanha de inverno aconteceu entre os dias 24 de fevereiro e 6 de margco de 2025. No
entanto, devido a problemas técnicos, os dados relativos as concentragdes de gases, temperatura e
humidade relativa foram perdidos. Desta forma, foi necessaria a realizagao de uma campanha adicional
entre os dias 18 e 20 de margo de 2025. Essa campanha decorreu da mesma forma que a campanha
de outono: a estacdo de monitorizagao foi movida a cada duas horas entre os pontos de amostragem

e, durante o periodo noturno, mantinha-se ativa em um dos pontos.

Por fim, a campanha da primavera decorreu entre os dias 25 de margo e 2 de abril de 2025,
contando ainda com uma medicdo extra no dia 8 de abril de 2025, visto que durante a semana

ocorreram episodios de chuva que impossibilitaram as medigdes no exterior. Durante essa campanha,
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a estacao de monitorizagdo mantinha-se 24 horas em cada ponto de amostragem, a fim de observar

as curvas de comportamento dos pontos e suas variagées ao longo do dia.

Para além das medigdes no interior, foram realizadas medigdes no exterior da edificagado com
0 objetivo de recolher dados sobre as concentracbes médias dos poluentes. A monitorizagdo do
exterior da edificacdo ocorria diariamente, quando os fatores meteoroldgicos o permitiam, e tinha

duragao de 30 minutos.
3.4.1 Equipamentos utilizados

A monitorizagdo dos parametros fisico-quimicos foi realizada a partir de trés equipamentos:
Handheld PC-3016A da Graywolf Sensing Solutions; Direct Sense XM da Graywolf Sensing Solutions;
e AdvancedSense® DSII-8 da Graywolf Sensing Solutions. O Handheld PC-3016A foi utilizado para a
monitorizagao da concentragéo de PMzs e PM1o. A Tabela 15 apresenta o principio de funcionamento,
a faixa de medigdo e a precisdo do equipamento. Este equipamento opera com uma taxa de
amostragem de 0,1 CFM (aproximadamente 0,0472 L/s).

Tabela 15 Principio de medicao, faixas de medicao e precisao do Handheld PC-3016A

Para_metro Principio de medigao Faixa de medigao Precisao
monitorado
50% (particulas <0,3 ym)
Material Particulado Dispersao de luz (laser) 0,3-10 ym

100% (particulas >0,45 pm)

O Direct Sense XM foi utilizado para monitorizar a temperatura, humidade relativa do ar, COV,
CO, CO2 e CH20. A Tabela 16 apresenta os principios de funcionamento dos sensores, as faixas de

medicao e a respetiva precisao.

Tabela 16 Principio de medicao, faixa de medicao e precisao do Direct Sense XM

Parametro Principio de medigao Faixa de medigao Precisao
monitorado
; 2 + 1ppm (350 ppm-2000ppm)
co, Senzpr |nfra_1vernN”|:e[I)h£ néao 0 - 10.000 ppm
ispersivo ( ) + 35 ppm (>2000ppm)
cov Fotoionizagéo (PID) 0 -20.000 ppb 5 ppb
Cco Eletroquimico 0 - 500 ppm + 1 ppm
CH,0O Eletroquimico 0-1ppm 0,05 ppm
Temperatura Termoresisténcia (Pt 1000) -25°C -70°C +0,3°C
+ 2% (RH<80%)
Humidade Relativa Sensor capacitivo 0 -100%
+ 3% (RH>80%)
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Por fim, o AdvancedSense® DSII-8 foi conectado a ambos os equipamentos com o objetivo de
acompanhar a recolha e promover a compilacdo dos dados monitorizados. Além dos equipamentos,
foi necessaria a utilizagdo de um tripé para garantir que os sensores permanecessem a 1,5 metros do
solo, conforme estabelecido pela norma ISO 16000-1:2006.

3.4.2 Levantamento de informagodes sobre as condigées de medigao

Para registo das condigbes locais durante a colheita de amostras, foi elaborado um
questionario (Anexo A), preenchido pelo pesquisador no momento de cada medicdo. O questionario
cobre cinco tépicos: informagdes gerais; inspegao visual do edificio; condigbes de medi¢ado; controlo
de ocupantes no compartimento; e comentarios e observagdes adicionais. Esse questionario teve
como objetivo fundamentar a andlise dos resultados observados pela monitorizacdo dos parametros

fisico-quimicos e microbioldgicos.

3.4.3 Avaliacao das condigoes meteorolégicas

De acordo com a classificagao climatica de Képpen, a cidade de Braganca enquadra-se no
tipo Csb, caracterizado como um clima temperado com verdes secos e invernos suaves (IPMA, 2024).
As principais caracteristicas desse tipo climatico incluem: temperaturas médias nos meses mais frios
entre —3°C e 18°C; verdes relativamente secos, com precipitagdo inferior a 40 mm; verdes longos e
frescos, com médias mensais inferiores a 22°C; e pelo menos quatro meses por ano com temperaturas

médias superiores a 10°C (Camara Municipal de Bragancga, 2020).

O acompanhamento das condigbes meteoroldgicas do exterior da edificacdo foi realizado a
partir dos dados coletados pela Estacdo Meteoroldgica da Escola Superior Agraria do IPB. A estacao

encontra se no IPB campus Santa Apolénia em Bragancga, cerca de 200 m da biblioteca (Figura 6).

stagdo Meteorologica
da ESA-IPB

Figura 6 Localizagdo da Estagdo Meteoroldgica da ESA
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Na Tabela 17 sdo apresentadas as faixas de temperatura e humidade relativa monitorizadas
pela estacdo meteoroldgica durante os meses estudados. A menor temperatura média monitorizada
pela estacdo meteorolégica foi de 3,3°C no outono, por outro lado a maior foi observada na primavera
11,5°C. No que tange a HR, observou-se o comportamento contrario, no outono a HR média foi de

71,48%, enquanto na primavera foi de 44,8%.

Tabela 17 Faixas de Temperatura e HR registadas no exterior

Campanhas Faixa de Média de Faixa de HR Média de HR
Temperatura Temperatura
Outono -4,7°C -12,4°C 3,3°C 52% -78% 71,8%
Inverno 6,7°C - 14,8°C 10,4°C 41% - 57% 49,3%
Primavera 0,2°C - 23,2°C 11,5°C 26% - 67% 44.8%

3.5 Monitorizagao dos parametros microbiolégicos

As campanhas de monitorizagdo dos parametros microbiolégicos decorreram em paralelo com
as medi¢bes dos paradmetros fisico-quimicos. Estas campanhas foram organizadas com base nas
amostragens realizadas em dois periodos do dia: matutino (entre as 09h00 e as 10h30) e vespertino
(entre as 16h30 e as 18h00), ao longo de trés dias consecutivos. A amostragem foi realizada em
triplicado em cada ponto de amostragem. Durante as campanhas microbiolédgicas, foram registados o
nivel de ocupagdo de cada compartimento da biblioteca no momento da medi¢do, bem como os
horarios de cada colheita.

A campanha de outono teve lugar entre os dias 11 e 13 de dezembro de 2024; a de inverno,
entre 25 e 27 de fevereiro de 2025; e, por fim, a campanha de primavera foi realizada entre os dias 27
e 31 de margo de 2025.

3.5.1 Equipamentos para a monitorizagao de parametros microbiolégicos

Para a realizacdo dos ensaios microbioldgicos, foi utilizado o método de amostragem por
impacto sélido, assistido por um amostrador ativo, sendo o modelo utilizado o VWR® SAS Super DUO
360 Air Samplers. Este equipamento possui duas cabegas de amostragem, permitindo a recolha de
duas amostras em simultaneo. O caudal de amostragem do equipamento é de 180 L/min.

Para o presente estudo, o equipamento foi posicionado em cada ponto de amostragem e
mantido a aproximadamente 1,5 metros do solo. O amostrador foi configurado para recolher 200 litros

de ar, volume recomendado pelo fabricante para ambientes comuns, como residéncias e laboratérios.

Para a quantificag@o de bactérias totais, foi utilizado o meio de cultura Plate Count Agar (PCA,
Liofilchem, Italy) com adigdo de 500 mg/L cicloheximida (Merck - Darmstadt) para inibir o crescimento
de fungos. Para a medi¢cdo da quantidade total de fungos, empregou-se o meio Rose Bengal
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Chloramphenicol Agar (RBC, Liofilchem, ltaly). Apés a amostragem, as placas foram transportadas

para o laboratério e incubadas em estufa a 37 °C e 25 °C, respetivamente para bactérias e para fungos.

Apds o periodo de incubagdo, o numero de coldénias presente em cada placa foi contabilizado
e corrigido com base na tabela de conversao fornecida pelo fabricante do amostrador (Anexo B). A
quantificagcdo corrigida expressa a contagem provavel (Pr), utilizada para o calculo do numero de
Unidades Formadoras de Coloénias (UFC) por metro cubico de ar amostrado, conforme apresentado

na Equacao 1.

UFC = Pre 1000 (Equagao 1)

Volume de ar coletado pelo amostrador

3.5.2 Caracterizagao microbioldgica

Em conjunto com a contagem total de coldnias, procedeu-se a identificagdo e quantificacédo
dos diferentes tipos de colénias observadas, com base na analise das suas caracteristicas fenotipicas
(cor, tamanho, forma, margem e elevagdo). Durante as campanhas ndo foram detetados o
desenvolvimento de coldnias de bactérias nas placas PCA. Diante disso, o processo de identificagao

foi realizado apenas para os fungos encontrados.

A partir dessa categorizagdo, com o objetivo de obter culturas puras, foi selecionada uma
coldnia representativa de cada grupo, que foi entdo repicada no meio de cultura Potato Dextrose Agar

(Liofilchem, Italy). No total, foram isoladas 27 col6nias, apresentadas na Figura 7.

Figura 7 Cdlonias de fungos isoladas
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3.5.2.1 Extragdo do DNA

A extracdo do DNA gendmico foi realizada com recurso ao kit de extragdo REDExtract-
NAmp™. Aliquotas de coldnias puras foram adicionadas a 25 L da solugdo de extragéo e, em seguida,
colocadas no termociclador durante 10 minutos a 95 °C. Apds a incubacéo, foram adicionados 50 uL

da solugao de diluigdo a cada amostra.

3.5.2.2 Amplificagdo do DNA

A identificacdo de fungos isolados foi realizada por meio da amplificacdo e sequenciagédo de
regides especificas do DNA ribossomal (rDNA), utilizando-se a regido Espagadora Transcrita Interna
(ITS), recorrendo aos primers universais ITS1 e ITS4. A Tabela 18 apresenta os componentes,

concentragdes e volumes utilizados para a amplificagdo do DNA da amostra.

Tabela 18 Componentes e volumes utilizados para a reagao de PCR de pL

Componentes Volume (L) Concentragao final
H,0 destilada 12,3 -
Tampao da reagdo (5X) 4 1x
Primer forward (ITS1 10 pM) 0,4 0,2
Primer reverse (ITS4 10 uM) 0,4 0,2
dNTP's (10 uM) 04 0,2
BSA (3 mg/mL) 04 60 pg/L

Apds a preparagao da mistura, foram adicionados 2 uL da extragdo de DNA da amostra. Em
seguida, as amostras foram colocadas no termociclador, com o seguinte perfil térmico: desnaturagéo
inicial a 95 °C durante 5 minutos, seguida por 34 ciclos de desnaturagédo a 95 °C por 40 segundos,
anelamento (emparelhamento) a 53 °C por 40 segundos e extensdo a 72 °C por 45 segundos.
Finalizou-se com uma extensdo final a 72 °C por 7 minutos (Unico ciclo), e posteriormente a

conservacgao das amostras a 4 °C.

3.5.2.3 Analise das sequéncias de DNA

A confirmacgéo da amplificacdo foi realizada por eletroforese em gel de agarose a 1%, com
aplicagdo de 110 V, permitindo verificar a presenga da banda esperada do DNA. Amostras sem
amplificagéo visivel foram repetidas. Os produtos confirmados foram sequenciados pela Macrogen
Inc., com os mesmos primers utilizados na PCR. Os resultados da eletroforese estdo representados

na Figura 8, permitindo a visualizagdo das bandas amplificadas.
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Figura 8 Resultado do PCR em gel de agarose 1%

A analise das sequéncias de DNA obtidas foi realizada com o auxilio do software Geneious
Prime, que permitiu a remogao de sobreposi¢cdes entre bandas resultantes do sequenciamento. Apos
este processamento, as sequéncias limpas foram comparadas com dados da base de dados do NCBI
(National Center for Biotechnology Information), utilizando o algoritmo BLAST para a identificacao
molecular. Para a classificagdo dos isolados, consideraram-se os critérios de maior percentagem de
identidade e menor valor esperado (E-value). Quando a similaridade era superior a 99%, foram
atribuidos tanto o género quanto a espécie. Nos casos com percentagens entre 98% e 99%, foi
considerado apenas o género. Ja as sequéncias com identidade inferior a 97% foram classificadas
como néo identificadas. Quando os resultados apontaram para 0 mesmo género, mas com espécies
distintas, também se optou por considerar apenas o género (Anexo C).

3.6 Tratamento dos dados

3.6.1 Pré processamento dos dados

A etapa de pré-processamento dos dados teve como objetivo a organizagao e estruturagao
dos dados para posterior analise. O primeiro passo consistiu na organizagdo das informagdes em
folhas de calculo no Microsoft® Excel 2010, sendo os dados divididos de acordo com os respetivos
pontos de amostragem. Em seguida, procedeu-se a limpeza dos dados, eliminando erros ou valores

fora do formato esperado, bem como a verificagdo da existéncia de dados em falta.
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3.6.2 Processamento dos dados

A etapa de processamento dos dados foi dedicada a avaliagcao estatistica dos valores obtidos
e a elaboracdo de graficos e esquemas ilustrativos. Apds o pré-processamento, calcularam-se as

médias horarias para todos os paradmetros de interesse em cada ponto de amostragem.

Posteriormente, os dados foram importados para o software Jamovi, no qual foram realizadas
as seguintes analises estatisticas: Estatisticas descritivas (média, desvio padr&o, valores maximo e
minimo); Avaliagao da normalidade amostral, através do teste de Shapiro-Wilk; Testes de comparagao

de médias; Analise de correlagao entre variaveis.

Relativamente a distribuicdo dos dados, observou-se a predominancia de variaveis com
comportamento ndo paramétrico. Por esse motivo, optou-se pela aplicagao do teste de Kruskal-Wallis
para a comparag¢ao de médias, complementado pelo pos-teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner. Esta
combinagao permitiu identificar diferengas significativas no comportamento e na distribuigcdo dos dados
entre os diferentes grupos analisados. Adicionalmente, considerando a natureza ndo paramétrica dos
dados, a analise de correlagdo entre os parametros foi realizada com recurso ao coeficiente de
Spearman. Para assegurar a fiabilidade estatistica dos resultados, todas as anélises adotaram um

nivel de significancia de p < 0,05.

Todos os gréaficos e representagcbes visuais decorrentes das analises estatisticas foram

elaborados no software Microsoft® Excel 2010, a partir dos resultados obtidos no Jamovi.

3.6.3 Calculo da razao interior-exterior

A realizacdo de uma caracterizagdo completa da Qualidade do Ar Interno (QAIl) requer a
medicao conjunta de pardmetros fisico-quimicos tanto no interior quanto no exterior das edificacdes.
Isso permite compreender o comportamento e a origem dos poluentes. Nesse contexto, o calculo da
razéo Interior/Exterior (I/E) é utilizado para determinar se a concentragdo de determinado poluente no
ambiente interno se origina de fontes internas ou externas (Nunes, 2014). Quando a razéo I/E é
superior a 1, isso indica a presenga de fontes internas de poluigdo, enquanto valores inferiores a 1
sugerem que a poluigdo tem origem externa (Mentese et al., 2012). A razao interior/exterior é calculada

de acordo com a férmula apresentada na Equacgao 2.

I Concentracgio do poluente no interior ~
—-= £ P (Equacgéo 2)

E Concentracgio do poluente no exterior

3.6.4 Calculo da ventilagao

A taxa de ventilagdo de renovagéo do ar por hora (ACH) foi calculada de forma indireta, com
base nas variagdes da concentracado de CO, observadas no interior dos espagos analisados. O método
do decaimento de CO, foi aplicado para a estimativa da taxa de ventilagdo em ambientes desocupados,

avaliando-se a redugao da concentragéo ao longo do tempo. Este método foi utilizado para os periodos
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noturnos e para o depdsito de livros, uma vez que se trata de local sem ocupagdo mesmo durante o

dia. A férmula utilizada para este calculo esta descrita na Equagéao 3

In(Ci) — In(Cf)
t

ACH = (Equagao 3)

Onde: ACH - Taxa de renovacdo do ar (h~1); Ci - Concentracdo inicial de CO, (ppm); Cf -
Concentragao final de CO, (ppm); T - intervalo de tempo entre as duas medigdes (h).

Para o calculo da taxa de ventilagdo durante o horario de funcionamento da biblioteca, foi
utilizado o método do estado estacionario (Steady-State Method), conforme descrito na Equacgéo 4. A
caudal de ventilagdo obtida (Q, em L/s) foi posteriormente convertida em taxa de renovacgéo do ar
(ACH), conforme a Equagéo 5.

G

Q = — (Equacao 4)

Onde: Q — Caudal de ventilagdo (m3/s); G - Taxa de geragao de CO, (m?/s); Ci - Concentragéo

interior de CO, (m3* m?); Co - Concentragao exterior de CO, (m?3 m3).
_0 5
ACH = v (Equacao 5)

Onde: ACH - Taxa de renovagao do ar (1/h); Q - Taxa de ventilagdo (m?®h); V - Volume do

ambiente (m?3).
3.6.5 Avaliacao do conforto térmico

O conforto térmico dos ocupantes foi avaliado com base no diagrama simplificado de conforto
térmico disponibilizado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET - Brasil). O diagrama
correlaciona os valores de humidade relativa e de temperatura do ar para descrever a sensacgao
térmica dos individuos. Embora trate-se de um método mais simples, ele permite a caracterizagcao

adequada das condigbes de conforto. A Figura 9 apresenta o diagrama em questao.
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Figura 9 Diagrama de conforto térmico disponibilizado pelo Instituto Nacional de Meteorologia

Fonte: INMET (2019)

3.6.6 Calculo da diversidade microbiolégica

Para a avaliar a diversidade microbiolégica das amostras de ar interior, aplicou-se o indice de
Diversidade de Simpson (1-D), que tem como objetivo quantificar a diversidade de espécies com base
na riqueza e na abundancia relativa de espécie. O calculo foi realizado a partir da Equacgao 6.

D =1- Y5 pi (Equagéo 6)

Onde: S - numero total de grupos identificados; pi - percentagem do grupo i em relagédo ao
total de microrganismos presentes

3.7 Avaliagao da conformidade legal

3.7.1 Poluentes fisico-quimicos

A selecao dos parametros fisico-quimicos a serem monitorizados baseou-se nas exigéncias
legais estabelecidas pela Portaria n° 138-G/2021. As concentragbes mensuradas incluiram: Material
Particulado com didmetro aerodindmico inferior a 10 ym (PM1o), Material Particulado com didmetro
aerodinamico inferior a 2,5 pm (PMz;5), Compostos Orgéanicos Volateis (COVs), Monéxido de Carbono
(CO), Dioxido de Carbono (COz) e Formaldeido (CH20). Embora o Raddo (Rn) seja um parametro
previsto na legislacdo, a cidade de Bragancga nado se encontra entre as zonas obrigatérias para a sua
monitorizagdo. A Tabela 19 apresenta os limites de protecdo e a margem de tolerancia para os
poluentes fisico-quimicos definidos pela Portaria n.° 138-G/2021.
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Tabela 19 Limiar de protegdo e margem de tolerancia para poluentes fisico-quimicos

Poluentes Unidades Limiar f‘e Mar_gerp doe
protecao tolerancia [%]
Particulas em suspenséao (fragdo PMy() [ug/m?] 50 100
Particulas em suspenséao (fracdo PM,s) [ug/m?3] 25 100
cov [ug/m?3] 600 100
[mg/m?] 10 -
CO
[Ppmv] 9 -
[ppmv] 0,08 -
[mg/m?] 2250 30
CO;
[ppmv] 1250 30

Fonte: Portaria n° 138-G/2021

De acordo com esta norma, os limiares de protecdo devem ser comparados com médias
moveis de oito horas, devendo estas serem recolhidas durante periodos de maior ocupagao dos
espacos monitorizados. Além disso, a portaria estabelece que os valores de concentragao devem ser
expressos em pg/m? ou mg/m?3, sob condi¢des de referéncia: 20 °C de temperatura e 1 atm (101,325
kPa de pressao). Outro ponto relevante refere que a margem de tolerancia se aplica apenas a edificios
novos ou existentes que nao possuam sistemas mecanicos de ventilagdo. Deste modo, como a
biblioteca esta integrada no sistema de ventilagdo mecéanica do edificio, os valores médios das
concentragdes monitorizadas devem estar iguais ou inferiores aos limiares de protegao estabelecidos

pela portaria, a fim de garantir a conformidade legal.

3.7.2 Poluentes microbiolégicos

A selecdo dos paradmetros microbiolégicos atendeu as exigéncias legais da Portaria n® 138-
G/2021, que determina a quantificagdo de fungos e bactérias como critérios de avaliagdo para
poluentes microbioldgicos. A Tabela 20 apresenta os valores de referéncia para as concentragdes

admissiveis de fungos e bactérias, conforme definidos na referida portaria.

Tabela 20 Condi¢des de referéncia para poluentes microbiol6gicos

Poluentes Matriz Unidade Condigoes de referéncia

Concentragao de bactérias totais no interior inferior a

- 5
Bactérias Ar [UFC/m?] concentragéo no exterior, acrescida de 350 UFC/m3
Fungos Ar [UFC/m?] Concentragao de fungos :;)tér:it;nor inferior a detetada no

Fonte: Portaria n° 138-G/2021
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Destaca-se, no caso dos fungos, que além de a concentragdo total observada no interior dever

ser inferior a verificada no exterior, a portaria também estabelece limites com base na perigosidade

das diferentes espécies, conforme detalhado na Tabela 21.

Tabela 21 Condigdes especificas para a verificagdo da conformidade de fungos com base na perigosidade das diferentes

espécies

Espécies

Condigoes especificas de
conformidade

Espécies comuns (excluindo
as produtoras de toxinas).

Cladosporium spp. ,Penicillium spp.,Aspergillus
spp.,Alternaria spp., Eurotium spp.,Paecilomyces
spp.,Wallemia spp

Mistura de espécies:
concentragao inferior ou igual
a 500 UFC/m?

Espécies pouco comuns

Acremonium spp.,Chrysonilia spp., Tricothecium
spp.,Curvularia spp.,Nigrospora spp.

Cada espécie: concentragao
inferior a 50 UFC/m?

Mistura de espécies:
concentragao inferior ou igual
a 150 UFC/ m®

Espécies patogénicas

Chryptococcus neoformans, Histoplasma
capsulatum,Blastomyces dermatitidis, Coccidioides
immitis

Auséncia de toda e qualquer
espécie.

Espécies toxinogénicas

Stachybotrys chartarum, Aspergillus versicolor,
Asperygillus flavus, Aspergillus ochraceus,
Aspergillus terreus, Aspergillus fumigatus, Fusarium
moniliforme, Fusarium culmorum, Trichoderma viride

Cada espécie: concentragao
inferior a 12 UFC/m? (varias
colénias por cada placa).

Fonte: Portaria n° 138-G/2021

4. Resultados e discussao

Este capitulo apresenta e analisa os resultados obtidos ao longo da pesquisa, com o intuito de
compreender as condigdes ambientais da biblioteca estudada e suas implicagdes para o conforto dos
usuarios e a conservagao do acervo. Inicialmente, os dados relativos a ventilagdo séo discutidos, com
base nos calculos da taxa de renovagao do ar e a taxa de ventilagdo do ambiente. Os parametros de
conforto térmico sédo analisados a seguir, com énfase nas medigbes de temperatura e humidade
relativa do ar. Os resultados sdo comparados com os limites recomendados pela literatura e pelas
legislacOes pertinentes, visando avaliar o grau de adequacgdo das condigdes ambientais ao conforto
dos ocupantes. Posteriormente, sdo apresentados os resultados relativos aos poluentes gasosos
detetados no ambiente. A analise envolve a identificagdo de suas possiveis fontes, a variagao de suas
concentragdes ao longo do tempo e a comparagédo com os limites estabelecidos pela legislagédo vigente

e por referéncias bibliograficas especificas. Em seguida, sdo abordados os dados referentes ao
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material particulado, com foco nas fragdes PMzs e PM1o. A presengca e a concentragdo dessas
particulas sao discutidas a luz de seus impactos sobre a saude respiratéria e sobre o acervo
documental, bem como em relagdo a conformidade com os valores de referéncia legais e técnicos. A
analise segue com a avaliagao dos poluentes microbiolégicos presentes no ambiente, considerando-
se tanto a concentragdo quanto a diversidade de microrganismos identificados. Por fim, é apresentada
a analise das correlagdes entre os diferentes pardmetros monitorados, buscando-se identificar padrées

de comportamento e inter-relagdes entre variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas.

4.1 Avaliagao da ventilagao

Na Tabela 22 sdo apresentadas as taxas médias de renovacgao do ar calculadas para cada um
dos compartimentos estudados. Nota-se que, quando a taxa de ventilacdo € calculada com base na
ocupacdo meédia monitorizada, os valores obtidos encontram-se de acordo com o valor minimo
estabelecido pela norma EN 16798-1:2019 (10 L/s por ocupante). Contudo, ao avaliar a taxa de
ventilagdo considerando a capacidade maxima de cada compartimento, observa-se que apenas o
Gabinete | se encontra em conformidade com o valor recomendado. Esta questdo evidencia um
possivel problema de ventilagdo nos compartimentos, a medida que a ocupagao se aproxima da

capacidade maxima dos espacos.da capacidade maxima dos espagos.

Tabela 22 Taxa média de ventilagdo observada nos pontos de amostragem

Taxa de ventilagao
Compartimento Pontos de Capacidade Ocu;’)a_g,ao Caut_:lal t_ie (L/s por pessoa)
da biblioteca amostragem maxima meédia ventilagao ; Ocupacéo
monitorizada (L/s) Capacidade meédia
maxima o
monitorizada
C1 6,90 173,93 3,22 25,21
Sala de leitura | 54
Cc2 6,95 294,96 5,46 42,40
C3 7,90 315,54 5,84 39,94
Sala de leitura Il G7 16 5,42 111,97 7,00 20,66
Gabinete | G5 6 3 69,19 11,53 23,06

No que diz respeito a taxa de renovagdo do ar, a Tabela 23 apresenta os resultados
observados para cada compartimento. No periodo de encerramento da UTA, a taxa de renovagao do
ar reduz-se significativamente, tornando-se compativel com a ventilagdo passiva da edificagdo
(infiltracdo). Durante este periodo, a menor taxa de renovagéo foi registada no ponto A8. Embora A8 e
A4 se encontrem no depésito de livros, o ponto A4 situa-se proximo de uma porta (ndo vedada) que
liga a sala ao exterior, o que favorece a ventilagdo naquele local. Outro aspeto relevante nesta situagao
é que alteragbes nas temperaturas e pressdes entre os ambientes interiores e o exterior podem

provocar variagdes no processo de infiltragcdo (Etheridge & Sandberg, 1996; US EPA, 2025).
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Tabela 23 Taxa média de renovacéo do ar observadas nos pontos de amostragem

= -1
Compartimento da Pontos de Taxa de renovagao do ar (h™)
biblioteca amostragem
Durante o funcionamento da .
UTA Apos o encerramento da UTA
A4 - 0,039
Deposito de livros
A8 - 0,007
C1 0,55 0,036
Sala de leitura |
Cc2 0,93 0,020
C3 0,99 0,029
Sala de leitura Il G7 3,12 0,036
Gabinete | G5 3,92 0,022

Durante o periodo de funcionamento da UTA, observou-se que os pontos localizados na Sala
de Leitura | (entre 0,55 h™! e 0,99 h~1) apresentaram taxas de renovagao do ar mais baixas do que as
observadas na Sala de Leitura Il (3,12 h™1) e no Gabinete | (3,92 h~!). Um dos fatores que podem ter
contribuido para este fendmeno ¢é a diferenga de temperatura entre esses compartimentos e os demais,
devido a presenca do ar condicionado tipo split (Gabinete ). A diferenca de temperaturas entre
ambientes pode ocasionar alteragdes no fluxo de ar, provocando mudangas nas concentragoes de
poluentes e na ventilagao.

Os valores obtidos na Sala de Leitura | mantiveram-se dentro dos intervalos descritos por
Thicket et al. (2007), que reportaram valores entre 0,08 h™* € 0,93 h~1. A Sala de Leitura Il e o Gabinete
| apresentaram valores acima da faixa descrita pelo autor. Outro ponto relevante é a tendéncia
observada de que os espacos destinados ao armazenamento das colegbes apresentem taxas de
renovagao do ar mais baixas do que os espagos habitualmente ocupados, conforme também descrito
por ASHRAE (2019).

4.2 Parametros de conforto térmico

A temperatura e a humidade relativa do ar sdo parametros chave para a analise das condi¢oes
de conforto térmico. Na Tabela 24 sdo apresentados os valores médios, desvios padrao, minimos e
maximos da temperatura e humidade relativa do ar para os pontos de amostragem durante as estagdes
do ano avaliadas.
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Tabela 24 Temperatura e HR do ar nos diferentes pontos de amostragem

Ponto de Estacdo do Temperatura (°C) Humidade relativa (%)
amostragem* ano
Méd + Dp 17,80 + 0,57 37,30 + 1,29
Outono
Min - Max 16,80 - 19,60 34,40 - 39,60
Méd + Dp 19,60 + 0,05 39,00 + 0,41
A4 Inverno
Min - Max 19,50 - 19,60 38,60 - 39,40
) Méd + Dp 20,10 + 0,34 36,10 + 0,61
Primavera
Min - Max 19,60 - 20,80 35,00 - 36,90
Méd + Dp 19,20 + 0,14 38,10 + 0,19
Outono
Min - Max 19,10 - 19,60 37,80 - 38,50
Méd + Dp 19,70 + 0,14 38,50 + 0,51
A8 Inverno
Min - Max 19,60 - 19,90 37,90 - 38,80
) Méd + Dp 20,00 + 0,25 35,00 + 0,62
Primavera
Min - Max 19,60 - 21,10 33,40 - 36,00
Méd + Dp 20,40 + 1,27 34,90 + 3,73
Outono
Min - Max 19,20 - 23,20 26,80 - 37,30
Méd + Dp 22,50 + 0,61 32,10 + 0,33
C1 Inverno
Min - Max 21,80 - 23,10 31,80 - 32,50
) Méd + Dp 20,00 + 0,25 35,00 + 0,62
Primavera
Min - Max 20,30 - 25,00 25,10 - 34,80
Méd + Dp 21,60 + 1,73 29,30 + 3,45
Outono
Min - Mex 17,20 - 24,20 25,90 - 34,40
Méd + Dp 21,50 + 1,55 35,40 + 2,33
Cc2 Inverno
Min - Max 20,10 - 24,90 29,60 - 36,90
) Méd + Dp 23,20 + 1,90 29,80 + 3,72
Primavera
Min - Max 20,90 - 26,20 23,50 - 33,40
Méd + Dp 23,50 + 0,34 26,30 + 0,65
Outono
Min - Max 23,00 - 23,80 25,70 - 27,10
Méd + Dp 24,10 + 0,39 31,10 + 0,55
C3 Inverno
Min - Max 23,70 - 24,50 30,60 - 31,70
) Méd + Dp 23,10 + 1,98 30,50 + 3,85
Primavera
Min - Max 20,80 - 26,20 24,40 - 34,00
Méd + Dp 24,30 + 0,78 26,60 + 2,26
Outono
Min - Max 23,00 - 24,90 25,00 - 30,60
Méd + Dp 23,10 + 2,11 33,00 + 3,29
G5 Inverno
Min - Max 20,80 - 27,40 25,60 - 36,00
) Méd + Dp 25,30 + 1,16 32,90 + 2,17
Primavera
Min - Max 23,40 - 26,70 30,40 - 36,00
Méd + Dp 23,90 + 0,54 27,40 + 1,31
Outono
Min - Max 23,00 - 24,30 25,70 - 28,90
Méd + Dp 24,20 + 0,51 31,60 + 2,36
G7 Inverno
AT = (A 23,60 - 24,50 30,10 . 34,40
) Méd + Dp 23,80 + 1,55 31,60 + 2,58
Primavera
Min - Max 20,90 - 26,30 26,90 - 36,40

*A4 e A8- Deposito de livros; C1, C2 e C3- Sala de leitura I; G7- Sala de leitura Il e G5- Gabinete .
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4.2.1 Temperatura do ar

Na Figura 10 observa-se a evolugéo da temperatura ao longo do tempo em diferentes espacos,
com destaque para os momentos de ligagao e fecho do sistema de climatizagdo. Embora A8 n&o esteja
diretamente abrangido pela UTA, sédo detetadas variagdes térmicas subtis nesse ponto, com tendéncia
de aumento da temperatura apds o inicio do funcionamento da climatizagao, o que sugere dispersao
de calor de zonas climatizadas (como C2 e G7) para areas nao climatizadas (como A4 e A8).

O segundo aspeto relevante diz respeito a presenca de ar condicionado do tipo split e
aquecedores portateis no Gabinete | (ponto G5). Estes equipamentos sado controlados manualmente
pelas funcionarias que ali trabalham. Apesar de estarem localizados apenas no gabinete, a auséncia
de uma diviséria completa entre o Gabinete | e a Sala de Leitura Il (G7) permite a transferéncia de

calor entre os dois espacgos, influenciando as condi¢des térmicas de ambos os ambientes.

R

L

Figura 10 Variagdo temporal da temperatura com indicagdo dos momentos de ligacéo e fecho do sistema de
climatizagdo (campanha de primavera)

As oscilagbes de temperatura observadas na Figura 10 sdo pontos de atengdo para a
preservacgao do acervo. De acordo com Brown et al. (2002) variagbes bruscas de temperatura em curto
periodos de tempo podem causar danos irreversiveis no acervo, ao promovar movimentos de
expansao e contragao dos materiais, 0 que esta associado ao processo de enfraquecimento dos
materiais.

Em relagdo a temperatura (Figura 11), os pontos A4 e A8, localizados em zonas néao
climatizadas, apresentaram os valores médios mais baixas em todas as estag¢des do ano, entre 17,8
°C e 20,1 °C. Em contrapartida, os pontos G5 e G7, com climatizagdo suplementar, registaram as
temperaturas médias mais elevadas, frequentemente superiores a 22 °C. Ja os espagos C1, C2 e C3,
atendidos diretamente pela UTA, exibiram valores médios intermediarios, geralmente entre 20 °C e 24

°C, com menor variabilidade ao longo do tempo.
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Figura 11 Valores médios sazonais de temperatura por ponto de amostragem

4.2.1.1 Variabilidade sazonal e espacial da temperatura do ar

O teste de Kruskal-Wallis (X2 = 292; gl = 6; p < 0,001) demonstrou diferencgas estatisticamente
significativas (p < 0,05) entre os pontos de amostragem. Os resultados do pos teste DCSF (Anexo C)
demonstraram que os pontos A4 e A8 apresentaram diferencas estatisticamente significativas (p <
0,05) em comparagao com os demais pontos de amostragem, o que reafirma os impactos da auséncia
de climatizagdo nas temperaturas observadas no depésito de livros. Outro aspeto observado foi o
comportamento dos pontos G5 e G7, que também divergiram dos demais pontos, com exce¢ao de C3.
Este fendmeno pode estar relacionado com a utilizagdo do ar-condicionado em G5 e o consequente
aquecimento de G7. A proximidade das distribuigdes destes pontos com C3 pode resultar da influéncia
da radiagao solar em C3, o que promove um maior aquecimento em comparagdo com outros pontos

da Sala de Leitura I. Tal situagao também pode ser notada pela divergéncia existente entre C3 e C1.

A avaliagao dos efeitos da sazonalidade também foi realizada. O teste de Kruskal-Wallis (X2 =
101,9; gl = 2; p < 0,001) indicou diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05) entre as estagbes
do ano. O pods-teste de DCSF (Anexo C) demonstrou que o outono apresentou divergéncias das
demais estacdes estudadas. De forma geral, notou-se que as temperaturas registadas no outono foram
as mais baixas, esse fendmeno também foi observado no exterior da edificagcdo (Tabela 17). Estas
variagdes de comportamento podem ser atribuidas a diversos fendmenos, como a influéncia das

temperaturas do exterior e o nivel de ocupagao dos espacos.

4.2.2 Humidade do ar

A humidade relativa do ar € um parémetro indissocidvel da temperatura do ar (Legg, 2017).
Diante disso, apesar do sistema de climatizacdo da biblioteca ndo apresentar controlo ativo da
humidade relativa do ar, seu funcionamento pode afetar o comportamento da humidade relativa no
interior destes espacos. A Figura 12 apresenta a influéncia do sistema de climatizagao da biblioteca

sobre a humidade relativa em diferentes pontos de amostragem.

61



Figura 12 Variagdo temporal da humidade relativa com indicagdo dos momentos de ligagdo e fecho do sistema
de climatizacdo (campanha de primavera)

Nota-se que a partir do acionamento do sistema de climatizagdo, nos pontos C2 e G7, os
valores registados de HR do ar diminuem. Em contrapartida, com o fecho do sistema, a HR apresenta
um pequeno aumento e segue para a estabilizagdo. Tendo em vista que o sistema de climatizagéo da
biblioteca ndo possui controlo de humidade relativa, oscilagbes deste parametro podem estar
relacionadas a variagdes de temperatura causadas pela operagao do sistema. De acordo com
Henderson (2013), a medida que a temperatura do ar aumenta, a tendéncia é que a HR diminua,

devido ao aumento da capacidade maxima de retencéo de vapor de agua, e vice-versa.

Outro ponto importante refere-se a influéncia da ocupagao dos espacgos sobre a HR. Os
horarios de pico observados durante as medi¢des ocorreram entre as 16h e as 19h, sendo observados
nestes horarios o aumento expressivo da humidade relativa. De acordo com APA (2010) e ABNT
(2023), a respiracdo e transpiracdo sao fontes importantes de libertagdo de vapor de agua em
ambientes interiores. Assim, horarios de pico em espagos sem sistemas de ventilagao natural podem
provocar aumentos nos valores de humidade relativa medidos. De acordo com Adcock et al.(1999) e
Brown et al. (2002) as oscilagbes de HR, bem como de temperatura, ao longo do dia sdo pontos de
atencgao para a preservacao do acervo, uma vez que alteragdes bruscas destes parametros aumentam

o risco de degradacgéo de materiais, especialmente papéis.

Relativamente aos valores médios de humidade relativa por ponto de amostragem e por
estacdo do ano (Figura 13), os valores médios mais altos foram observados em A4 (36,10% - 39%) e
A8 (35% - 38,50%), os quais néo fazem parte dos ambientes climatizados da biblioteca. Isso pode ser
resultado da influéncia de fatores externos, visto que o depdsito da biblioteca possui uma porta que
liga ao exterior da edificagao, ou as caracteristicas térmicas destes espagos, uma vez que sao espacgos

mais frios do que os demais ambientes.

Apesar do observado em A4 e A8, onde é possivel tragar uma correlagdo entre as
temperaturas e HR. Nos pontos da Sala de Leitura | (especialmente em C1 e C2) a ocupagao parece
ter um papel relevante, uma vez que os valores mais baixos de HR nao ocorreram juntamente com as
temperaturas médias mais altas nestes pontos. Corroborando para essa observagéao, o ponto C3, que
apresentou os valores médios mais baixos de HR (26,30% - 31,10%), encontram-se em um ponto mais
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isolado da Sala de Leitura |, sendo rodeado por estantes. Ja os pontos C1 e C2, que apresentaram

valores intermediarios (29,30% - 35,40%), estao proximas as mesas de estudos da biblioteca.

Os pontos G5 e G7, apresentaram médias intermediarias (26,60% - 33%), apesar de haver
tendéncia a redugao da HR associada a utilizagdo de ar condicionados do tipo split, pelo aumento da
temperatura. Tal resultado sugere uma possivel influéncia da ocupagéo continua de pessoas sobre os
niveis de humidade nestes espagos.
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Figura 13 Valores médios sazonais de humidade relativa por ponto de amostragem

Diante deste panorama, a principal preocupagao relacionada a HR s&o baixos valores
registados em todos os espagos monitorizados. Durante o periodo de estudo, os niveis nao
ultrapassaram os 40% em momento algum. Tal situagdo deve ser encarada como um risco tanto ao
acervo quanto a saude dos ocupantes. Do ponto de vista da saude humana, Guarnieri et al. (2023)
apontam que valores de humidade relativa entre 30% e 40% podem provocar desconforto respiratorio,
além de aumentar a disperséo viral em ambientes fechados. Em alguns pontos, como C1 (26,80% no
outono e 25,10% na primavera) e C2 (25,90% no outono, 29,80% no inverno e 23,50% na primavera),
foram observados valores inferiores a 30% em determinadas estagdes do ano. De acordo com o
mesmo autor, essa condicdo esta associada a irritacdo da mucosa ocular, nasal e da garganta, ao
ressecamento da pele e das vias respiratérias, bem como ao aumento do risco de dispersao viral e

presenca de bactérias oportunistas provenientes de sistemas de climatizagao.

No que diz respeito a conservagao do acervo, Adcock et al. (1999) relatam que humidades
relativas inferiores a 40% estdo associadas ao aumento da suscetibilidade ao encolhimento,

enrijecimento e formagédo de fissuras nos materiais, tornando-os mais frageis e propensos a
degradacgao.
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4.2.2.1 Avaliagéo da variabilidade sazonal e espacial da humidade relativa do ar

Com relagao as variagdes espaciais da humidade relativa, os resultados do teste de Kruskal-
Wallis (X2 = 203; gl = 6; p < 0,001) indicam diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05) entre
os pontos de amostragem. O poés teste de DCSF (Anexo C) mostrou uma maior homogeneidade entre
os pontos localizados na area de climatizagdo da biblioteca, principalmente em G5, G7, C2 e C3, os
quais ndo apresentaram diferengas estatisticamente significativas (p > 0,05) entre si. Por outro lado,
os pontos A4 e A8, localizados no depdsito de livros, apresentaram valores significativamente
diferentes de todos os demais locais (p < 0,001), sugerindo o impacto da auséncia do sistema de

climatizagao nestes espacos.

Ja no que diz respeito ao efeito da sazonalidade sobre a HR, o teste de Kruskal-Wallis (X2 =
55,5; gl = 2; p < 0,001) revelou diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05) entre as estacdes
do ano. Complementando essa analise, o pos teste de DCSF (Anexo C) revelou diferencas
significativas entre todas as estagdes do ano estudadas, podendo ser um reflexo das variagbes na
ocupagao dos espagos, oscilagdes da temperatura do ar e, principalmente, esse fenomeno pode estar

relacionado a falta de controlo ativo de humidade no sistema de climatizagao.

4.2.3 Avaliagao do conforto térmico

Para a avaliagao da sensacdo térmica dos ocupantes, utilizou-se ao diagrama de conforto
térmico disponibilizado pelo INMET. Embora seja uma analise simplificada, o diagrama permite
relacionar os valores de temperatura do ar e humidade relativa, oferecendo uma aproximacgao da

percecao térmica dos usuarios.

A Figura 14 apresenta a aplicacdo do diagrama de conforto térmico para cada ponto de
amostragem, utilizando os valores médios observados durante cada campanha de monitorizagao.
Verifica-se uma tendéncia geral para que os pontos de amostragem sejam classificados como "muito
secos", com destaque para o ponto C3, que, independentemente da estagdo do ano, permaneceu
nessa categoria. Este resultado reforca a problematica dos baixos niveis de humidade relativa

registados na biblioteca.

Outra tendéncia observada foi a indicagao de necessidade de exposi¢céo ao sol nos pontos A4
e A8 para que o conforto térmico fosse alcangcado — situagao explicada, sobretudo, pelas baixas
temperaturas verificadas nesses locais. O conforto térmico foi registado no outono no ponto C1 e
durante o inverno nos pontos C1, C2 e G5. Na primavera, apenas o ponto G5 apresentou condigbes

médias consideradas confortaveis.
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Figura 14 Resultado da avaliagédo de conforto térmico a partir do Diagrama de conforto térmico disponibilizado
pelo INMET (2019)
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Em relagdo a conformidade legal do conforto térmico, em Portugal existem dois diplomas legais
que tratam sobre a tematica em edificios como bibliotecas: o Decreto-Lei n.° 243/1986 e o Decreto-Lei
n.° 101-D/2020. O Decreto-Lei n.° 243/1986 estabelece a regulamentacao geral de higiene e segurancga
no trabalho em estabelecimentos comerciais, de servigos e escritérios. Embora ndo defina limites
legais fixos para temperatura e humidade relativa nos locais de trabalho, apresenta valores de
referéncia considerados adequados para a garantia do conforto térmico e saide. Para temperatura, os
valores devem oscilar entre 18 °C e 22 °C, podendo atingir os 25 °C em situagdes especificas. Ja para
a HR, os valores devem variar entre 50% e 70%. Por sua vez, o Decreto-Lei n.° 101-D/2020 regula o
Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios e estabelece critérios para a melhoria do desempenho
energético dos edificios. Assim como o Decreto-Lei n.° 243/1986, este diploma exige a garantia do
conforto térmico e da qualidade do ar interior, ainda que nao defina valores especificos para a

temperatura do ar ou para a humidade relativa.

4.3 Poluentes gasosos

A Tabela 25 apresenta os valores médios, desvios padrao, minimos e maximos dos poluentes
gasosos estudados, nomeadamente mondéxido de carbono, compostos organicos totais, didxido de

carbono e formaldeido, durante as estagbes do ano estudadas.

Tabela 25 Poluentes gasosos do ar nos diferentes pontos de amostragem durante as estagdes do ano

Ponto de

Estacéo
amostragem do ano
* CO (ppm) COV (ppb) CO; (ppm) CHO (ppb)
o Méd+Dp | o383 + o009 | 7374 + 5506 | 32986 + 2111 | 019 £ 050
utono
Min-Max | 550 . 058 | 5203 - 44808 | 30368 - 41930 | 0,00 - 2,08
Méd + D
Ad Inverno PP | 020 + 000 | 10053 =+ 1,67 42929 & 1,99 0,00 + 0,00
Min-Max | 900 . 020 | 9864 - 101,83 | 427,02 - 430,73 | 000 - 0,00
. Méd+Dp | o051 &+ 003 | 6140 + 362 | 42500 =+ 2334 | 019 + 032
Primavera
Min-Max | 900 . 030 | 57,63 - 7212 | 399,03 - 48593 | 000 - 0,98
Méd+Dp | o937 + o010 | 10960 + 8006 | 35743 =+ 6620 | 150 = 1,16
Outono
Min-Max | 020 - 050 | 6562 - 42545 | 204,21 - 497,20 | 0,00 - 5,12
Méd+Dp | 021 + 001 | 9814 + 243 | 40443 + 1921 043 + 026
A8 Inverno
Min-Max | 020 - 022 | 9536 - 99,89 383,78 - 42178 | 0,15 - 0,67
. Méd+Dp | 920 &+ 005 | 71,83 + 1404 | 37648 + 3112 | 050 =+ 054
Primavera
Min-Max | 043 - 040 | 5895 - 124,37 | 344,07 - 462,73 | 0,00 - 2,35
Méd+Dp | gg1 + 014 | 3634 + 1313 | 54472 + 16628 | 311 = 1,87
Outono
Min-Max | 043 - 110 | 2038 - 84,33 36508 - 899,33 | 0,00 = 5,00
Méd+Dp | g53 + 005 | 97,96 + 11,71 | 37361 + 34,61 058 + 1,00
C1 Inverno
Min-Max | o050 - 058 | 8821 - 110,95 | 340,47 - 409,53 | 0,00 = 1,74
) Meéd<+Dp | 922 &+ 005 | 71,83 + 1404 | 37618 + 3112 | 050 + 054
Primavera
Min-Max | 020 - 030 | 39,30 - 9595 | 384,32 - 642,18 | 0,00 = 5,00
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Tabela 25 (continuacao)

Méd+Dp | go38 + 008 | 9859 + 70,39 | 507,09 + 101,14 | 066 = 1,07
Outono
Min-Max | o1 - 050 | 27,78 - 27563 | 360,82 - 679,63 0,00 - 3,00
Méd+Dp | 941 + 007 | 9544 + 543 | 49344 + 8238 | 284 = 157
C2 Inverno
Min-Max | go3 . 050 | 8291 - 10547 | 364,78 - 657,83 | 000 - 4,00
_ Méd+Dp | 927 &+ 007 | 153,83 + 8127 | 44994 + 3929 | 316 & 244
Primavera
Min-Max | o048 - 046 | 41,11 - 32092 | 397,21 - 530,60 | 0,00 - 6,00
Méd+Dp | 038 + o016 | 3044 + 1004 | 43913 + 2242 | 000 + 000
Outono
Min - Max | g 11 - 050 | 2446 = 48,18 407,41 - 462,00 0,00 = 0,00
Méd+Dp | g50 + 001 | 87,056 + 092 | 45615 + 1605 | 000 < 0,00
3 Inverno
Min-Max | 049 - 050 | 86,30 = 88,08 44206 - 473,62 0,00 = 0,00
) Méd+Dp | 925 + 005 | 8335 + 2366 | 47609 + 6463 | 242 £+ 205
Primavera
Min-Max | 9419 - 030 | 44,38 - 12262 | 384,20 - 627,15 0,00 = 5,00
Méd+Dp | g22 + 007 | 9057 + 9381 | 49026 + 10142 | 060 + 1,35
Outono
Min-Max | o942 . 037 | 49,26 - 32240 | 304,11 - 667,63 0,00 - 3,91
Méd+Dp | g28 + 010 | 9428 + 1764 | 55529 + 11478 | 310 = 2,39
G5 Inverno
Min-Max | 912 . 054 | 6558 - 156,13 | 391,15 - 756,67 0,00 - 7,10
) Méd+Dp | 920 + 001 | 7547 + 935 | 60320 + 9838 | 341 £ 3,00
Primavera
Min-Max | 946 - 020 | 61,25 - 85,45 47713 - 781,43 0,00 - 7,00
Outono Méd+Dp | 936 + 013 | 77,28 + 5593 | 56348 + 9467 | 091 £ 991
Min-Max | 021 . 055 | 49,40 - 202,60 | 471,02 - 72690 | 000 - 27,29
G7 Inverno Méd+Dp | g26 + 009 | 9211 + 38 | 70303 + 14570 | 299 £ 500
Min-Max | 920 . 036 | 89,88 - 9657 | 60400 - 870,33 | 000 - 8,76
Primavera M&dtDp | o055 &+ 005 | 6841 + 793 | 57550 + 104,87 | 301 = 217
Min-Max | 945 . 030 | 5572 - 79,05 | 456,77 - 79215 | 000 - 5,67

* A4 e A8 - Deposito de livros; C1, C2 e C3 - Sala de leitura |; G7 - Sala de leitura Il e G5- Gabinete I.

4.3.1 Monéxido de Carbono

A monitorizagdo do mondxido de carbono (CO) em ambientes interiores é essencial para a
garantia da seguranga dos ocupantes (APA, 2010). No presente trabalho, os pontos localizados na
Sala de Leitura | foram os que apresentaram os valores médios mais elevados, variando entre 0,22
ppm e 0,61 ppm (Figura 15). Por outro lado, o Gabinete | evidenciou as concentra¢cdes médias mais
baixas em comparagdo com os demais pontos (0,20 ppm — 0,28 ppm) e a Sala de Leitura |l apresentou
valores médios (0,25 ppm a 0,36 ppm). Além disso, os pontos A4 e A8 apresentaram médias

semelhantes ao longo das esta¢des do ano (0,20 — 0,38 ppm).

O CO ¢é emitido a partir de processos de combustdo incompleta de matéria organica. Neste
sentido, a biblioteca ndo apresenta fontes diretas e evidentes desse poluente. As concentragdes
médias variaram entre 0,2 ppm e 0,61 ppm, estando dentro da faixa expectavel para ambientes
interiores sem fontes ou sem fontes significativas de emissao quer no interior quer no exterior (Jain et
al., 2025; Ferreira & Cardoso, 2013).
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Figura 15 Concentracées médias sazonais de monodxido de carbono por ponto de amostragem

A avaliagdo da razao interior/exterior (I/E) é util na identificagdo das possiveis origens do
poluente. A Figura 16 apresenta os valores da razao I/E observados em cada ponto de amostragem
ao longo das estacdes do ano. Verifica-se uma tendéncia de redugéo da razao I/E na primavera para
todos os pontos de amostragem. Tal como observado por Ferreira e Cardoso (2013), o aumento da
razao I/E nos meses mais frios pode estar relacionado com dificuldades na dissipagao do CO
proveniente de sistemas de aquecimento no interior da edificagao, ou com o acumulo de CO emitido
no exterior, agravado por limitagdes na ventilagdo. Além disso, os pontos C1, C2 e C3 apresentaram
razdes I/E mais elevadas do que os demais pontos em todas as estagdes. Uma explicagdo plausivel
para esse fendmeno é a proximidade do hall de entrada da biblioteca ao hall da cafeteria da ESA.
Neste contexto, os processos de cocgédo e preparagdo de alimentos naquela area podem estar a
contribuir para a presenga de CO na Sala de Leitura |. A ocorréncia mais evidente dessa situagéo
nestes pontos pode estar relacionada com a sua localizagao préxima a porta principal da biblioteca,
Unica entrada e saida de uso publico, que se mantém frequentemente aberta, facilitando a entrada de
poluentes.
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Figura 16 Variagdes sazonais da razéo I/E de monoéxido de carbono por ponto de amostragem durante as
estagdes do ano
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4.3.1.1 Variabilidade sazonal e espacial de monéxido de carbono

O teste de Kruskal-Wallis (x> = 84,2; gl = 6; p-valor = 0,001) demonstrou diferencas
estatisticamente significativas entre os espacos estudados. Diante disso, os resultados das
comparagdes multiplas (Anexo C) indicaram diferengas estatisticamente significativas (p < 0,05) entre
os pontos da Sala de Leitura I. O ponto C1 destacou-se por apresentar diferengas relevantes em
comparagdo com quase todos os outros pontos, exceto A4 e C2. Isso demonstra que, mesmo em
ambientes com climatizagdo semelhante, podem existir diferencas significativas na distribuicao do
poluente. Tal comportamento pode estar relacionado a proximidade com fontes internas de emissao
ou a influéncia da disposicao dos sistemas de insuflagao e extracdo de ar, bem como a presenca de

mobiliario que possa interferir na circulagao do ar.

Observou-se também que os pontos A4 e A8, situados em zonas ndo climatizadas,
apresentaram comportamentos distintos entre si, possivelmente devido a proximidade com a porta

exterior (no caso de A4) ou com zonas mais isoladas do depdsito de livros (no caso de A8).

Relativamente aos efeitos da sazonalidade nas concentragcdes de CO, o teste de Kruskal-
Wallis (x* = 167,6; gl = 2; p-valor = 0,001) revelou diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05)
entre as estagdes do ano estudadas. O teste de DCSF (Anexo C) demonstrou que todas as estagdes
do ano estudadas apresentaram divergéncias significativas de comportamento. A auséncias de fontes
internas especificas de CO e a razdo I/E frequentemente maior do que 1, sugerem que o poluente
observado pode ser introduzido neste espago por meio da produgdo em outros ambientes da ESA.
Neste sentido, as atividades e usos feitos nos espacos adjacentes a biblioteca pode promover essas

oscilagdes.

4.3.2 Diéoxido de Carbono

O diéxido de carbono (CO,) é um parametro importante para a avaliagao da ventilagao e para
a analise das dindmicas de ocupag¢ao dos ambientes interiores (Marques et al., 2019; Lazovic¢ et al.,
2016; Godwin & Batterman, 2007). A Figura 17 apresenta o comportamento das concentragdes médias

sazonais de CO, nos diferentes pontos de amostragem ao longo do periodo estudado.
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Figura 17 Concentragdes médias sazonais de didxido de carbono por ponto de amostragem
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As concentragdes mais elevadas de CO: foram observadas nos pontos G5 e G7, localizados
nos menores compartimentos avaliados (490,26 ppm — 703,03 ppm). Em G5, a ocupagéo é continua
ao longo do dia, uma vez que se trata de um espaco de trabalho. Este ambiente é ocupado entre as
9h00 e as 18h30, com intervalo de almoco entre 12h30 e 14h00. Verificou-se ainda um aumento da
concentracdo de CO2 ao longo das estagdes, o qual esta associado a elevacdo da densidade de
ocupacgao. No inicio do outono, o Gabinete | era ocupado por duas funcionarias, enquanto na primavera

foram observadas até seis pessoas a utilizar o espaco.

As variagdes de concentragdo observadas em G7, C1, C2 e C3 podem estar diretamente
associadas as flutuagdes na presencga de estudantes. Nesses espacgos, a variagdo do fluxo diario de
ocupantes e a ocorréncia de épocas de exames ou entrega de trabalhos explicam as oscilagbes
verificadas. A menor ocupacao foi registada no outono, enquanto nos periodos de inverno e primavera

a ocupacgao manteve-se relativamente constante.

Ademais, nos ambientes ocupados pelos estudantes as variagbes do posicionamento dos
ocupantes no interior do espaco, podem ocasionar variagdes nas concentragdes monitorizadas,
especialmente em C1, C2 e G7. Um indicio deste fenédmeno é a presencga de picos do poluente em

estacbdes do ano em que ndo se observaram as maiores ocupagdes dos espagos.

Nos pontos A4 e A8, as variagcdes de CO2 nado se relacionam diretamente com a ocupacao,
uma vez que nao se trata de espacos normalmente utilizados de forma permanente. Neste caso, os
valores observados poderdo estar associados a infiltracdo de ar proveniente de outras areas da
biblioteca, especialmente da Sala de Leitura I. As concentragdes médias nestes pontos foram as mais

baixas registadas variando entre 329,86 ppm e 429,29 ppm.

A Figura 18 apresenta o comportamento temporal do CO: ao longo do dia, evidenciando uma
reducdo natural da concentragao apds o encerramento da biblioteca. Também se verifica um aumento
significativo entre as 16h00 e as 19h00, periodo correspondente ao horario de pico de ocupagédo. Um
dado relevante é que a redugao da concentragdo em G7 ocorre mais rapidamente do que em C2, o
que pode estar relacionado com as diferengas no volume das salas. Além disso, o Gabinete | é ocupado
até as 18h30, o que contribui para a queda de CO, comegar antes em G7, visto que os ambientes sdo

interligados.
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Figura 18 Variacao temporal do diéxido de carbono com indicagdo dos momentos de abertura e encerramento
da biblioteca (campanha de primavera)

Quanto a origem do CO, no interior do edificio, observou-se que as menores razoes I/E
ocorreram no outono, coincidindo com a baixa ocupagéo geral do espago, inclusive em ambientes
pouco frequentados, como o depdsito de livros. Durante esta estagao, os pontos A4 e A8 foram os
unicos com razao I/E inferior a 1, indicando que a poluigdo presente nesses locais provém
essencialmente do exterior. Ja nas demais estagdes, mesmo com padrdes de ocupacao semelhantes,

os valores de I/E superaram 1, o que sugere a presencga de fontes internas de emissao.

Tal como se observa na Figura 19, os pontos G5 e G7 apresentaram as maiores razdes
internas de CO2, especialmente durante o inverno e a primavera, em consonancia com a alta densidade
de ocupagéo desses espacgos. Além disso, o aumento de ocupagao nos pontos C1, C2 e C3 também
se refletiu nas concentragdes de COa.
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Figura 19 Varia¢des sazonais da razéo I/E de dioxido de carbono por ponto de amostragem durante as estagées
do ano

4.3.2.1 Variabilidade sazonal e espacial do diéxido de carbono

O teste de Kruskal-Wallis (x* = 253,8; gl = 6; p-valor = 0,001) demonstrou que o comportamento

do dioéxido de carbono variou significativamente de acordo com os pontos de amostragem. De forma

71



complementar, o teste DCSF (Anexo C) indiciou auséncia de diferengas significativas (p > 0,05) entre
os pontos da Sala de Leitura I, bem como entre os valores registados na Sala de Leitura Il e no
Gabinete |. Por outro lado, o comportamento do poluente no depésito de livros mostrou-se

heterogéneo, tanto internamente quanto em comparag¢ao com os demais pontos.

Com relagdo a influéncia da sazonalidade sobre o comportamento do CO: identificou-se
diferencgas significativas entre as estagdes do ano monitorizadas. Diante disso, o teste DCSF (Anexo
C) revelou comportamentos distintos entre todos os periodos. Essa observagao pode corroborar para
a influéncia de fatores como a ocupagéao da biblioteca e proximidade dos ocupantes com a estagao de
monitorizagdo como fatores responsaveis pelas oscilagdes percebidas, uma vez que a primavera e o
inverno apresentaram ocupacoes discrepantes das observadas no outono. Apesar disso, o inverno e

a primavera ainda assim apresentaram diferencas estatisticamente relevantes entre si.

4.3.3 Compostos orgéanicos volateis

Os COVs constituem um conjunto de mais de 900 substéncias, cuja principal caracteristica é
a alta pressao de vapor e baixa solubilidade em dgua em condi¢bes normais de temperatura e pressao.
A Figura 20 apresenta o comportamento das concentragdes médias sazonais de COVs nos diferentes

pontos de amostragem observados.

Nota-se uma tendéncia geral de aumento da concentragdo de COVs no inverno, sendo
observadas excegbes nos pontos A8 e C2. No ponto A8, uma das possiveis causas identificadas € a
presenga de um vazamento na tubagem de aguas residuais, o qual provocou a acumulagédo de agua
no chao do depdsito de livros, proximo a este ponto. Para além disso, foi observado um odor
caracteristico resultante do vazamento. As concentracdes observadas em A8 oscilaram entre 71,83
ppb e 109,6 ppb.

Ja o ponto A4, apesar de se encontrar também no depdsito de livros, foi menos impactado pelo
vazamento, apresentando concentragdes medias que variaram entre 61,40 ppb e 100,53 ppm.
Cabendo ressaltar que a maior concentragéo foi observada durante o inverno. A baixa influéncia do
vazamento sobre esse ponto pode estar relacionado com dois fatores: a distancia entre o ponto e o
vazamento; e a proximidade do ponto de amostragem com a porta que coneta o depdsito de livros ao

exterior.

As menores concentragcbes de COVs foram observadas nos pontos C1 (36,34 ppm) e C3
(30,44 ppm) durante o outono. Ja a maior concentragdo média do poluente foi monitorizada no ponto

C2 (153,83 ppm) durante a primavera.
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Figura 20 Concentragdes médias sazonais de compostos organicos volateis por ponto de amostragem

A Figura 21 apresenta o comportamento diario das concentragdes de COVs nos diferentes
pontos de amostragem. De forma geral, observa-se um aumento da concentragdo média dos COVs a
partir das 16h. Antes desse periodo, os grupos apresentam uma certa estabilidade de concentragéo,
com excecao de A8, que demonstrava uma tendéncia de reducao. Observa-se uma possivel relagéao
entre a ocupacgao da biblioteca e a concentragdao de COVs, uma vez que os picos de poluentes

ocorreram entre as 16h e as 19h, considerados os horarios de pico de utilizagdo da biblioteca.

Ademais, um ponto que chama a atengao sao os picos observados em C2. Uma possivel
explicagdo para esse comportamento anémalo pode estar associada as medigdes microbioldgicas.
Durante estas medigbes (que ocorriam entre as 9h e as 10h30 e entre as 16h30 e as 18h00), as mesas
precisavam de ser desinfetadas para servirem de apoio a montagem do amostrador. O desinfetante

utilizado foi alcool a 70%, composto por etanol e agua. Importa destacar que o etanol € um COV.

Dessa forma, os picos observados proximos a esses horarios evidenciam uma possivel
interferéncia dos processos de desinfegao nas medi¢gdes de COVs. O que chama a atengao € o facto
de tal comportamento ter sido observado mesmo respeitando-se a distancia minima de 2 metros da

estagdo de medicdo de gases.
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Figura 21 Variacdes diaria da concentragéo de COVs com indicacdo dos momentos de abertura, encerramento
da biblioteca e medigées microbioldgicas
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Este fendmeno de interferéncia da utilizacdo de desinfetantes sobre a qualidade do ar interior
foi também observado por Jiang et al. (2021), ao estudarem o comportamento de dispersao do etanol
em ambientes interiores e os seus efeitos sobre as caracteristicas do ar. Os autores verificaram que
os desinfetantes a base de etanol provocaram alteragdes repentinas na composi¢do quimica do ar
interior. As concentracbes de COVs aumentaram imediatamente apés a aplicagdo dos produtos,
permanecendo elevadas durante o tempo de contacto com a superficie e diminuiram gradualmente
apos a limpeza. Entre os compostos gerados no processo de desinfecdo destacam-se: etanol,

acetaldeido e formaldeido, com concentragdes variando entre sub-ppb e ppm.

Embora este fendmeno tenha sido observado de forma mais evidente em C2 (Figura 21),
também se verificou no ponto A8, que apresentou um pico entre as 16h30 e as 18h. O menor pico
pode indicar que a distancia entre o ponto de amostragem e a fonte emissora de foi relativamente
maior. Uma medigdo microbioldgica foi igualmente realizada em C1, durante a manha, nao tendo, no
entanto, provocado efeitos tdo percetiveis quanto os observados em C2 e A8. Apesar destas possiveis
interferéncias nos dados, os valores médios observados mantém-se dentro do intervalo reportado na
literatura (Lee et al., 2021; Ferreira & Cardoso, 2013).

Relativamente a origem das emissdes de COVs no interior, a Figura 22 apresenta a razéo I/E
das concentragdes observadas. Verifica-se que, especialmente na primavera e no inverno, a origem
dos COVs é predominantemente do interior da biblioteca. Destaca-se, em particular, a elevada taxa de
emissao interna observada em C2 durante a primavera, reforcando a possibilidade de contaminagao
localizada neste ponto.
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Figura 22 Raz3o I/E do COVs

4.3.3.1 Variabilidade sazonal e espacial dos compostos organicos volateis

O teste de Kruskal-Wallis (x* = 74; gl = 6; p-valor = 0,001) revelou diferencas estatisticamente
significativas entre os espacos avaliados. De forma complementar o teste de DCSF (Anexo C) indicou
o comportamento divergente entre C2 e a maioria dos pontos de amostragem, reforgando a hipétese
que contaminagao ou interferéncia especifica neste ponto, seja pela presenca de ocupantes ou pelo
processo de desinfegdo. O Unico ponto que ndo apresentou diferengas significativas (p > 0,05) com C2
foi o ponto G5.
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Embora os pontos G5 e G7 apresentem muitas caracteristicas semelhantes quando
comparados com os demais parametros avaliados, exibem comportamentos significativamente
distintos (p < 0,05) entre si. Essas diferengas podem estar relacionadas a caracteristicas distintas da
ocupagao, uma vez que a ocupacgao de G5 é continua, enquanto a de G7 n&o. Outras duas possiveis
causas a considerar sao as diferengas no mobiliario e nos materiais presentes nas salas, bem como o

sistema de climatizacdo. Apesar dessas hipoéteses, é dificil estabelecer uma justificativa definitiva.

No que diz respeito a sazonalidade, o teste de Kruskal-Wallis (x* = 88; gl = 6; p-valor = 0,001)
revelou diferengas estatisticamente significativas. Os resultados da comparagado multipla (Anexo C)
realizada, sendo possivel observar que o comportamento das concentragdes de COVs difere
estatisticamente entre todas as estagdes estudadas. Podendo essas divergéncias serem fruto das
alteragdes na ocupagao dos espagos e observagao de poluentes, como vazamento de aguas residuais
no acervo e pelos processos de climatizagao.

4.3.4 Formaldeido

O formaldeido € um dos compostos organicos volateis mais comuns encontrados em
ambientes interiores. Apesar disso, representa uma preocupagao significativa do ponto de vista da
saude humana e da preservagao do acervo. Na Figura 23, esta representado o comportamento das

médias sazonais de CH,O para cada um dos pontos de amostragem analisados.

Os valores médios de formaldeido observados foram relativamente baixos, com concentragdes
variando entre 0 ppb e 3,409 ppb. De forma geral, as maiores concentragdes do poluente foram
registadas durante a primavera, com excec¢ao dos pontos A8 e C1, que apresentaram comportamento
distinto. As maiores concentragbes médias foram registadas nos pontos G5 (3,16 ppb), C2 (3,14 ppb)
e C1 (3,11 ppb). Nao foram detetadas concentragdes de CH,O no ponto A4 durante o inverno, e no
ponto C3 durante o outono e o inverno.
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Figura 23 Concentragdo média sazonal do formaldeido por ponto de amostragem
Ao se comparar esses resultados com dados de outros estudos realizados em bibliotecas,
verifica-se que os valores encontrados nesta pesquisa estao consideravelmente abaixo dos relatados

na literatura, a qual aponta concentragdes variando entre 8 e 97 ppb (Yang, 2017; Fantuzzi et al., 1996;
Wu et al., 2018; Kim et al., 2013).
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Outro ponto de divergéncia entre os resultados monitorizados e a bibliografia esta no local de
maior concentracdo do poluente. De acordo com Wu et al. (2018), as maiores concentragdes de
formaldeido foram encontradas em ambientes destinado exclusivamente para o armazenamento dos
livros. Ja na presente pesquisa o deposito de livros (pontos A4 e A8) esta entre os pontos com as
menores concentracdes médias, variando entre 0 e 1,5 ppb. Entre as justificativas elencadas pelos
autores estao biodegradacgao dos livros e a presenga de materiais e de itens do mobiliario que sao
capazes de emitir o poluente. Diante deste cenario, as baixas concentragdes monitorizadas no deposito
de livros podem ser associadas abaixo ou inexistentes processos de biodegradag¢des dos materiais e
a baixa emiss&o do poluente a partir do mobiliario.

Quanto a origem das concentragdes de formaldeido, foi utilizada a raz&o I/E (Figura 24) para
identificar sua procedéncia. De forma geral, os dados indicaram que as concentragbes se originavam
predominantemente no interior das edificagbes. As excegdes a essa tendéncia foram os pontos A4 (no
outono e na primavera) e G5 (no outono). Em alguns casos, como nos pontos C3 (no outono e no
inverno) e A4, ndo foram detetadas concentragdes internas durante o periodo analisado. Além disso,
ndo foram registadas concentragbes externas detetaveis do poluente, neste caso embora néo seja
possivel calcular matematicamente a razao I/E € um taxa considerada altissima. Desta forma essa
taxa na Figura 24 foi representada com uma razao de 12.

A presencga de formaldeido em ambientes interiores esta geralmente associada a materiais de
acabamento, mobiliarios, itens de decoragao e o uso de adesivos (ABNT, 2023). Apesar dessas serem
as principais fontes descritas na literatura, durante o periodo de estudo nao foram identificadas
alterages relevantes relacionadas a esses materiais. Outro fator que pode influenciar a dindmica de
liberagao de formaldeido é a variagdo da temperatura e da umidade relativa do ar (Kim et al., 2013).
No entanto, embora essa hipdtese seja plausivel, é dificil estabelecer com precisdo as causas do

aumento das concentracgdes internas observadas.
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Figura 24 Variagbes sazonais da razao I/E de formaldeido por ponto de amostragem durante as estagdes do ano estudadas
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4.3.4.1 Variabilidade sazonal e espacial do formaldeido

O teste de Kruskal-Wallis (x* = 96,7; gl = 6; p-valor = 0,001) indicou divergéncias
estatisticamente significativas entre os pontos de amostragem. Complementarmente, o teste DCSF
(Anexo C) apresentou diferengas significativas (p < 0,05) entre os pontos A4 e A8 em relagédo a maioria
dos outros grupos. O ponto A4 ndo apresentou compatibilidade estatistica com nenhum dos demais
pontos, enquanto o ponto A8 apresentou semelhangas com os pontos C3 e C2. Os demais pontos de
amostragem n&o apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre si.

Diferencas significativas na quantidade e concentragdo de fonte poluidoras n&o foram
observadas entre os espacgos estudos. Neste cenario, as variagbes do comportamento deste poluente
podem estar associadas a caracteristicas de ocupagao dos espagos ou a caracteristicas de ventilagao.
Apesar destes apontamentos, a definicdo exta dos fatores que influenciaram essa oscilagdo continua
sem explicagdes claras.

Quanto a distribuicao sazonal do formaldeido, o teste de Kruskal-Wallis (x* = 28,7; gl = 2; p-
valor = 0,001) também apontou diferencas estatisticamente significativas entre as estagdes do ano. O
teste de DCSF (Anexo C) demonstrou que o outono se diferencia significativamente das demais
estagdes, enquanto nao foram observadas divergéncias estatisticamente relevantes entre os dados da

primavera e do inverno.

4.3.5 Avaliagao da conformidade legal

A avaliagéo da conformidade legal da concentragdo de poluentes gasosos utiliza como base a
Portaria n.° 138-G/2021. As Figuras 25, 26, 27 e 28 apresentam as concentracbes dos poluentes
monitorizados e os respetivos limiares de protecao estabelecidos pela legislagdo. Observa-se que, em
todos os casos, as concentragdes dos poluentes analisados mantiveram-se abaixo do limite maximo
permitido. Diante deste cenario, do ponto de vista da conformidade legal dos poluentes gasosos, pode

afirmar-se que a biblioteca se encontra em consonancia com a legislagao vigente.
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Figura 25 Concentrages médias de CO e limiar de protegdo estabelecido pela Portaria n°138-G/2021
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Figura 26 Concentragdes médias de CO e limiar de protecdo estabelecido pela Portaria n°138-G/2021

700
600 | -
[l
E
500
> === Outono
S 400
3 == Inverno
o
3,300
g == Primavera
<
g 200 — = = Limiar de protecdo estabelecido
o pela Portaria n°138-G/2021

"k ﬂ
MRl El R
Ad A8 c1 Cc2 C3 G5 G7
Pontos de amostragem

Figura 27 Concentragdes médias de COVs e limiar de protegdo estabelecido pela Portaria n°138-G/2021
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Figura 28 Concentragdes médias de CH,O e limiar de protegdo estabelecido pela Portaria n°138-G/2021

4.4 Material Particulado

A Tabela 26 apresenta os valores médios, desvios padrdao, minimos e maximos dos materiais
particulados PM25e PM10 durante as estagdes do ano estudadas.
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Tabela 26 Material Particulado do ar nos diferentes pontos de amostragem durante as esta¢des do ano

Ponto de Estacéo do 3
amostragem * ano PM 25 g/m®) PM1o (hg/m?)
Méd + Dp 21,30 + 7,96 43.20 + 15.357
Outono
Min -Max | 528 B 38,17 13.690 - 75.08
Méd + Dp 770 + 2,72 9.40 + 3.394
A4 Inverno
Min - Max 2,39 - 11,93 4.017 o 17.61
' Méd + Dp 252 + 0,94 3.44 + 1.467
Primavera
Min - Max 1,12 = 3,95 1.300 - 7.99
Méd£Dp | 1903 + 6,48 21.42 * 12.540
Outono
Min-Max | 262 - 21,79 7.680 - 43.96
Méd + Dp 3,63 * 2,37 4.14 + 2.642
A8 Inverno
Min-Max | 495 - 7,91 1.329 - 9.30
) Méd + Dp 3,08 * 1,39 3.53 + 1.443
Primavera
Min-Max | 406 - 6,43 1.530 - 7.28
Méd+Dp | 1053 + 3,39 31.72 * 12.141
Outono
Mm=0Ew || ag - 14,59 17.813 - 63.95
Méd + Dp 6,28 * 4,68 7.54 + 5.955
C1 Inverno
Min - Max 1,97 . 21,51 2.033 s 28.28
) Méd + Dp 3,08 * 1,39 3.53 + 1.443
Primavera
Min-Max | 408 - 5,28 2.230 - 23.89
Méd+Dp | 1378 + 7,60 34.33 * 15.644
Outono
Min - Max 5,68 - 33,44 15.409 - 72.52
Méd + Dp 10,90 * 5,33 13.78 + 8.261
Cc2 Inverno
Min -Max | 295 - 31,23 4.581 - 45.47
) Méd + Dp 2,73 * 0,25 3.63 + 0.867
Primavera
Min - Max 2,17 - 3,25 2.880 - 6.34
Méd + Dp 7,34 + 2,89 23.40 * 11.543
Outono
Min -Max | 272 . 10,04 7.480 s 36.15
Med + Dp 10,61 + 6,84 13.62 + 8.596
C3 Inverno
Min -Max | 306 . 31,57 3.845 s 33.69
) Méd + Dp 2,99 * 0,69 4.40 + 1.800
Primavera
Min -Max | 165 . 4,21 2.790 . 11.98
Méd + Dp 4,89 * 2,39 16.72 + 11.260
Outono
Min - Max 2,16 - 9,47 6.430 - 40.43
Méd + Dp 12,31 * 8,98 19.00 + 13.966
G5 Inverno
Min-Max | 307 - 32,05 3.752 - 47.99
' Méd + Dp 5,40 + 2,58 11.14 * 1.991
Primavera
Min-Max | 575 - 9,53 7.580 - 12.77
Méd + Dp 7,63 + 4,15 24.49 * 10.869
Outono
Min -Max | 540 - 14,77 9.120 - 39.48
UEskp | gy + 0,83 3.39 * 2515
G7 Inverno
Min - Max 1,52 = 5,59 1.700 - 12.54
) Méd + Dp 6,00 + 2,48 9.08 + 5.054
Primavera
Min - Max 3,47 - 11,09 4.260 - 22.49

* A4 e A8- Deposito de livros; C1, C2 e C3- Sala de leitura I; G7- Sala de leitura Il e G5- Gabinete I.
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Na Figura 29, sdo apresentados os comportamentos do PMz;5 ao longo do dia. A concentragéo
do material particulado comega a aumentar a partir das 14h, sendo a maior taxa de crescimento
observada entre 15h e 16h. Outro comportamento que chama a atencdo é a redugédo observada no
periodo do almogo (entre 12h30 e 14h). Além disso, no ponto C2, observa-se um aumento na
concentragcéo do poluente durante o processo de limpeza da biblioteca, comportamento que nao é
observado nos demais pontos. Uma possivel explicagao para esse fendmeno é que, durante o periodo
de limpeza, a porta central da biblioteca € mantida aberta, possibilitando a entrada de material
particulado proveniente de outras areas do edificio. Apesar disso, o aumento efetivo da concentragao

ocorre apos a abertura do espaco.

Figura 29 Variacéo temporal da concentracdo de PMz,5 com indicacdo dos momentos de limpeza e ligacdo/fecho
do sistema de climatizagdo (campanha de primavera)

O comportamento do PM1o, representado no Figura 30, foi similar ao observado para o PMzs.
Em especial, os pontos C2 e A4 apresentaram comportamentos muito parecidos para ambos os
poluentes. Ja em G5, observou-se um padrao diferente: ocorreram dois picos de concentragao, um as
16h e outro as 19h. Como esse comportamento nao foi observado para o PM2;5, pode-se afirmar que,
especialmente o pico das 16h, resulta da inser¢ao de particulas com dimensdes superiores a 2,5 um.

Apesar da identificacdo desse fendmeno, ¢é dificil afirmar com certeza sua causa.

Figura 30 Variagdo temporal da concentragao de PM+o com indicacdo dos momentos de limpeza e ligagéo do
sistema de climatizagdo (campanha de primavera)
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Ao avaliar os comportamentos representados nas Figuras 29 e 30, nota-se que a dindmica do
material particulado pode estar relacionada a ocupacgao dos espacos, as atividades desenvolvidas e
as variagdes nos processos de ventilagdo. Isso se deve ao fato de que todas essas variaveis podem
influenciar tanto na emissdo quanto na ressuspensao do material particulado sedimentado (NASEM,
2024).

Na Figura 31, apresentam-se os valores médios de PM1o e PMz;5 observados nos pontos de
amostragem durante as diferentes estacées do ano. Com relagdo ao PMz;5 as maiores concentragdes
médias foram observadas durante o outono em A4 (21,30 ug/m3) e C2 (13,78 ug/m?), além do inverno
em G5 (12,31 ug/m3). Por outro lado, os menores valores médios foram observados na primavera em
C1 (3,08 pg/m?3) e A4 (2,52 pg/m3) e no inverno em G7 (2,37ug/m?3). As concentragdes médias de PMz;5
variaram entre 21,30 uyg/m? e 2,37 ug/m?3, sendo a observadas concentragdes menores do poluente

durante a primavera e as maiores durante o outono.

No que diz respeito ao PM;y, as maiores concentragdes foram observadas no outono nos
pontos A4 (43,20 ug/m3), C2 (34,33 pg/m3) e C1 (31,72 ug/m3). Em contraposi¢cdo, as menores
concentragdes ocorreram durante a primavera em C1 (3,08 ug/m?®) e A4 (2,52ug/m?3), e no inverno em
G7 (3,39ug/m3). As concentragdes médias do poluente variaram entre 2,52 ug/m® e 43,20 ug/m?

apresentando uma tendéncia de redugéo das concentragdes entre o outono e a primavera.

Neste sentido, nota-se que o PM1o € 0 PM25 apresentaram comportamento similares. Um ponto
de destaque é a proximidade de concentragcdes dos dois poluentes especialmente na primavera nos
pontos A4, A8 e C2, e no inverno em G7. A proximidade entre as concentracdes dos poluentes indica
que parte significativa do PM1o é formado por PMz;5. Ja nos pontos A4, C1 e C2 do inverno observaram-
se as maiores discrepancias entre os dois poluentes, indicando uma maior diversidade de didametros

de particula presente no PMyo.

Concentragédo (pg/m?)
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Figura 31 Variagbes sazonais da razéo I/E de PM10 e PM25 por ponto de amostragem durante as estagdes do
ano
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As faixas de concentracdo de PM+o e PM25 observadas encontram-se dentro do descrito por
Gunes et al. (2022). Os autores encontraram concentragcdes de PMz;s entre 0 ug/m?® e 49ug/m?® e de
PMjo entre 0 ug/m? e 81ug/m3. Além disso, as maiores concentragdes de ambos os poluentes também foram

encontrados nos mesmos meses descritos pelos autores.

Buscando definir a origem do PMio € PM2;5 observados no interior calculou se a razdo I/E
(Figura 32). O PM2s nos meses do outono e inverno se originaram maioritariamente no interior da
edificagcdo. Durante o outono a razdo se mante acima de 1, em todos os pontos, com excegdo de G5.
No inverno apenas A8, C1 e G7 se mantiveram abaixo de 1. E por fim na primavera todos os pontos
de amostragem permaneceram abaixo de 1.

Em relagdo ao PM1o,, no outono a razao I/E mantive-se acima de 1, com exceg¢ao dos pontos
A8 e G5, indicando que as concentragdes observadas no interior foram predominantemente emitidas
no préprio interior. J& no inverno e na primavera, as razdes |/E permaneceram abaixo de 1 em todos
os pontos estudados, o que indica que as concentag¢des observadas se originaram no exterior e foram

introduzidas para o interior.

Razéo |/E
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uPM25 aPM10

Figura 32 Variagdes sazonais da razéo I/E de Material Particulado por ponto de amostragem durante as
estagdes do ano

4.4.1 Variabilidade sazonal e espacial do Material Particulado

O teste de Kruskal-Wallis (x* = 144; gl = 6; p-valor = 0,001) indicou divergéncias
estatisticamente significativas entre os pontos de amostragem para o PM2 5. A partir do teste DCSF
(Anexo C) observou-se que os pontos A8 e G7 apresentaram diferengas significativas quando
comparados com todos os grupos, com excegado das comparagdes entre os dois pontos. O ponto A8
também apresentou divergéncias com todos os grupos analisado, com excegédo de G5. Um aspeto
interessante verificado foi a auséncia de divergéncias significativas entre os pontos da Sala de Leitura
I, podendo indicar que espagos com o mesmo tipo de ocupagao e ventilacdo tendem a ter
comportamentos similares.

Com relagado ao PMyg, o teste de Kruskal-Wallis (x = 156; gl = 6; p-valor = 0,001) também

demonstrou diferencas significativas. Assim como o observado para o PMas, o teste de DCSF (Anexo
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C) demonstrou que A8 e G7 divergiram significativamente (p < 0,05) de todos os grupos analisados,
com excegao a comparagado entre os dois. Apesar desta similaridade entre as distribuicdes dos
poluentes, a homogeneidade observada na Sala de Leitura | ndo foi percebida para PM1o, uma vez

que C2 e C3 apresentaram comportamentos estatisticamente discrepantes entre si.

Em relagdo a influéncia da sazonalidade sobre o PMy5, o teste de Kruskal-Wallis (x2 = 260,8;
gl = 2; p-valor = 0,001) e o pds teste de DCSF (Anexo C) mostraram divergéncias significativas entre
os periodos estudados. De forma similar o PM1o demonstrou divergencias significativas (x2 = 348; gl =

2; p-valor = 0,001) entre todos os periodos avaliados.

4.4.2 Conformidade legal de Material Particulado

A avaliagcéo da conformidade legal de Material Particulado utiliza como base a Portaria n° 138-
G/2021. Este documento estabelece que a média das concentragdes massicas de PM1o € PM25néo
podem ultrapassar 50 yg/m?® e 25 ug/m3, respetivamente. Diante disso, a Figura 33 apresenta as
concentracdes de PM2s corrigidas para as condigbes de temperatura e pressao estabelecido pela
legislacdo. Observa se que nenhum dos valores observados se encontra acima do limite legal. De
forma, semelhante ao observado para PMz;s, as concentracbes médias de PM1o, encontram-se abaixo
da concentragao estabelecida pela legislagao (Figura 34).
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Figura 33 Concentragbes médias de PM,,s e limiar de protecéo estabelecido pela Portaria n°138-G/2021.
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Figura 34 Concentragdes médias de PM,, e limiar de prote¢éo estabelecido pela Portaria n°138-G/2021

4.5 Parametros microbiolégicos

4.5.1 Fungos

Os fungos desempenham um papel fundamental na biodeterioragcdo de materiais em
ambientes fechados, como bibliotecas, arquivos e museus. A Tabela 27 apresenta os valores médios,
desvios-padrao, minimos e maximos de fungos durante as estagdes do ano estudadas (outono, inverno

e primavera), no periodo da manha e tarde.

A distribuicdo fungica em ambientes internos pode ser influenciada por diversos fatores, tais
como: tipo de ventilagdo; parametros ambientais, como humidade relativa e temperatura; taxa de
ocupagao do ambiente; caracteristicas estruturais; concentragdes fungicas no exterior das edificagdes;

entre outros. Diante disso, € comum oscilagées nos valores médios observados na literatura.

No caso da presente investigagédo, as concentragbes médias de fungos variaram entre 6,67
UFC /m3e 181,11 UFC /m3 no periodo da manh3, e entre 5,56 UFC /m3 e 20,83 UFC /m3 para as
amostragens realizadas durante a tarde. Observa-se que as concentragdes de fungos durante a manha
foram superiores as do periodo da tarde, apesar dos picos de ocupagao destes espacgos terem sido
comumente registados no periodo da tarde (das 16h as 19h). Deste modo, a ocupagéo parece nao
influenciar significativamente este parametro. Por outro lado, o sistema de climatizagdo e os seus
efeitos sobre as trocas de ar no interior da biblioteca podem estar relacionados com a redugéo das
concentragdes de fungos no periodo da tarde. Uma das hipéteses para justificar esse fendbmeno é a
presenca de materiais colonizados por fungos no interior dos compartimentos. Diante disso, com a
reducao da ventilagdo durante o periodo de nao funcionamento da UTA, a concentracdo de esporos
fungicos no ar aumenta. Por outro lado, ao longo do dia, com o funcionamento do sistema de

ventilagao, as concentragdes reduzem.
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Tabela 27 Concentragéo de fungos (UFC/m3) no ar nos pontos de amostragem durante as estagées do ano

Ponto de Estagdo Fungos (UFC/m?3)
. =
amostragem do ano Manha Tarde
Méd + Dp
Outono 77,50 = 68,39 73 * 1
Min - Max 20,00 - 170,0 0 - 30
A4 Inverno Med:bp e * 245,64 5,96 * 391
Min - Max 0,00 - 535,0 0 - 10
) Méd + Dp 6,67 = 4,33 13,89 + 6,51
Primavera
Min - Max 0,00 - 25,0 0 : 20
Méd + Dp 46,67 + 23,80 11,67 + 8
Outono
Min - Max 15,00 - 75,0 5 - 25
Méd + Dp 101,67 + 132,31 5,56 t 5
A8 Inverno
Min - Max 0,00 - 290,0 0 - 15
_ Méd + Dp 7.78 + 6,67 6,11 t 4
Primavera
Min - Max 0,00 - 20,0 0 : 10
Med + Dp 114,17 + 111,51 15 + 10,95
Outono
Min - Max 30,00 = 265,0 5 - £
Méd + Dp 14,44 + 8,46 18,89 + 20,58
C1 Inverno
Min - Max 0,00 - 30,0 0 : Y
) Med + Dp 21,11 + 22,33 9,44 + 4
Primavera
Min - Max 0,00 - 65,0 5 : 5
Méd + Dp 102,50 + 113,08 20,83 t 17
Outono
Min - Max 20,00 - 265,0 0 - 40
Méd + Dp 15,00 + 6,12 10 t 8
Cc2 Inverno
Min - Max 5,00 - 25,0 0 - 20
) Med + Dp 14,44 + 8,82 12,22 + 9
Primavera
Min - Max 0,00 - 30,0 0 : 25
Méd + Dp 108,33 + 102,70 18,33 t 16
Outono
Min - Max 25,00 = 240,0 0 - R
Méd + Dp 15,00 * 07,07 10 * 8
C3 Inverno
Min - Max 5,00 - 25,0 0 : 2>
) Med + Dp 8,89 + 546 6,67 + 3
Primavera
Min - Max 0,00 - 15,0 5 : e
Outono Méd + Dp 100,00 + 113,00 17,5 + 12,14
Min - Max 15,00 _ 250,0 0 - 35
s Inverno Med + Dp 181,11 x 257,98 15 x 7,91
Min - Max 5,00 - 580,0 5 - 25
Primavera ~ Méd + Dp 6,67 + 4,33 13,89 + 6,51
Min - Max 0,00 - 15,0 5 - 25
Outono .
Méd + Dp 82,50 + 83,77 20,83 + 7
Min - Max 15,00 - 215,0 10 - 30
Inverno .
a7 Méd + Dp 17,78 + 09,05 16,11 t 10,24
Min - Max 5,00 _ 30,0 0 - 30
Primavera .
Méd + Dp 10,56 + 10,74 12,22 + 7,55
Min - Max 0,00 _ 30,0 5 - 25
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* A4 e A8- Deposito de livros; C1, C2 e C3- Sala de leitura I; G7- Sala de leitura Il e G5- Gabinete I.

Notou-se também diferengas entre os valores mensurados nos ambientes com climatizagéo e
sem climatizagdo. Os ambientes com UTA apresentaram valores médios entre 6,67 UFC /m3 e 181,11
UFC /m?3 e nos ambientes ndo climatizados (depésito de livros) variaram entre 5,56 UFC /m3 e 168,33
UFC /m3. Varios estudos referem concentragdes flingicas em ambientes climatizados entre 18,6 UFC
/m3 e 428 UFC /m3 (Hassan et al., 2021; llliopoulou et al., 2024; Valeriani et al., 2017). Embora os
valores observados na presente pesquisa se encontrem maioritariamente dentro desta faixa, foram
aferidas concentragdes abaixo de 18,6 UFC /m3. Esta situagdo pode estar relacionada a diversas
caracteristicas dos ambientes estudados, como por exemplo a HR. Com efeito, a humidade relativa
referida por aqueles autores encontra-se entre 48% a 58%, e as do presente trabalho entre 26,3% a
39%, isto é, mais baixas.

Em relagéo aos pontos de amostragem localizados em ambientes n&o climatizados (5,56 UFC
/m3 e 168,33 UFC /m3), notou-se também valores inferiores aos observados pela literatura. Sahab et
al. (2014) examinaram espagos da biblioteca com ventilagdo natural e ambientes ndo ventilados
(ventilagdo realizada principalmente por processos de infiltragdo), tendo verificado em espacgos
ventilados naturalmente uma tendéncia maior de acumulagao de fungos variando entre 125,8 UFC /m3
e 267,33 UFC /m3 enquanto em ambientes apenas com infiltragdo oscilaram entre 94,35 UFC /m3 e
369,58 UFC /m3. Neste estudo, os valores de HR observados também se mantiveram entre 44% e
55%, sendo valores relativamente maiores do que os observados em ambientes sem climatizacao

avaliados pela presente pesquisa (variando entre 33% e 39% no depdésito de livros).

De acordo com Hameed et al. (2012) é possivel observar correlagdes entre a HR e a
concentragao total de fungos no ar. Segundo os autores, a medida que a HR aumenta observa-se uma
tendéncia de aumento da concentracéo total de fungos. De forma complementar, Pasanen et al. (1991)
afirmam que a concentragdo fungica contida no ar depende da HR, devido as caracteristicas
higroscopicas dos esporos fungicos. Apesar disso, os autores ressaltam que o desenvolvimento e
disperséao fungica podem variar conforme as espécies estudadas. Mandsen (2012) aponta também a
velocidade do ar no interior dos ambientes como um fator chave para a observagédo de espécies

fungicas no ar.

No periodo da manha (Figura 35 e Tabela 27), as maiores concentragdes de fungos foram
observadas nos pontos G5 (181,11 UFC /m?) e A4 (168,33 UFC /m?) no inverno e no ponto C1 (114,17
UFC /m?) no outono. Os valores médios mais baixos foram observados na primavera nos pontos G5
(6,67 UFC /m?), A8 (7,78 UFC/m3) e C3 (8,89 UFC /m?). De forma geral, percebe-se uma tendéncia de
maiores concentragdes médias no periodo do outono (variando de 46,67 UFC /m3 a 114,17 UFC /m3)
e concentragdes menores durante a primavera (6,67 UFC/m3 a 21,11 UFC /m3), sendo excegdes 0s
pontos A4, A8 e G5 por apresentarem concentragdes maiores no inverno, respetivamente de 168,33,
101,67 e 181,11 UFC /m83.
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Figura 35 Concentragdes médias de fungos (UFC /m3) no periodo da manha nos pontos de amostragem
durante o estudo.

No periodo da tarde (Figura 36 e Tabela 27), nota-se também uma tendéncia geral de
concentragbes mais altas durante o periodo de outono e valores mais baixos na primavera, com
excecgado dos pontos A4, A8 e G5. Assim, no outono as concentragdes fungicas observadas variaram
entre 11,67 UFC /m?3 e 20,83 UFC /m3, no inverno variaram de 5,56 UFC /m3 a 18,89 UFC /m? e na
primavera entre 6,11 UFC /m3 a 13,89 UFC /m3.
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Figura 36 Concentragtes médias de fungos (UFC/m?3) no periodo da tarde nos pontos de amostragem durante o
estudo.

Os menores valores foram observados no depésito de livros, nomeadamente nos pontos A4
(5,56 UFC /m?3) e A8 (5,56 UFC /m3) no inverno e no ponto A8 (6,11 UFC /m?3) na primavera. Em
contrapartida, os maiores foram observados durante a primavera nos pontos C2 (20,83 UFC /m3), G7
(20,83 UFC /m?3) e C3 (18,33 UFC /m3). Diferentemente, do comportamento observado no periodo da
manha, os ambientes nao climatizados foram os que apresentaram concentragcbes médias menores,
em especial A8.
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Em relagdo a origem dos fungos no interior dos espagos, os valores da razdo I/E foram
inferiores a 1 em todos os pontos de amostragem (Figura 37), indicando que os fungos provém de
fontes externas. Assim, a introdugao dos fungos no interior podera ter ocorrido através do transito de

pessoas e pelos processos de ventilagdo (mecanico e infiltragao).
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Figura 37 Razéao I/E de concentragbes de fungos por ponto de amostragem durante as estagdes do ano

4.5.1.1 Variabilidade espacial e sazonal de fungos

Quanto a variabilidade espacial das amostras no periodo da manha, observou-se pelo teste
de Kruskal-Wallis (x2 = 990; gl = 6; p-valor = 0,986) a inexisténcia de variagbes significativas na
concentragcdo de fungos entre os pontos de amostragem, o que indica uma homogeneidade na

distribuicdo fungica em todos os espagos avaliados.

Em contrapartida, no periodo da tarde o teste (x*> = 18; gl = 2; p-valor = 0,006) revelou a
presenca de divergéncias significativas entre os grupos estudados. Ao realizar o pos teste DCSF
(Anexo C), notou-se que os Unicos pontos que apresentaram comportamentos divergentes (p < 0,005)
foram os pontos G5 e G7 quando comparados com A8. Neste sentido, percebe-se que o valores mais

baixos medidos em A8, fazem com que esse grupo tenha uma distribuicdo divergente.

No que diz respeito aos impactos da sazonalidade sobre a distribuicdo fungica das amostras
realizadas no periodo da manha, o teste de Kruskal-Wallis (x> = 62,1; gl = 6; p < 0,001) revelou
diferencas significativas entre os periodos avaliados. De forma complementar, o pds teste de DCSF
(Anexo C) mostrou que todas as estagcdes do ano estudadas apresentaram comportamentos
discrepantes entre si (p<0,05). No periodo da tarde observou-se igualmente diferencgas significativas
na distribuicao fungica ao longo das estagdes do ano estudadas. Apesar disso, o teste de DCSF

observou divergéncia entre o outono e as demais estagdes.

Neste sentido, conclui-se que a distribuigdo fungica no periodo da manha apresenta maior
homogeneidade de distribuigdo quando comparado ao periodo da tarde. Além disso, observa-se a

influéncia de fatores sazonais sobre a distribuicdo fungica, especialmente no periodo da manha.
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4.5.1.2 Diversidade flingica

A andlise do DNA das amostras revelou a presenca de 17 géneros distintos de fungos (Anexo
D e E), designadamente: Epicoccum, Debaryomyces, Penicillium, Beauveria, Botrytis, Rhizopus,
Trichoderma, Cladosporium, Filobasidium, Talaromyces, Aureobasidium, Rhodotorula, Fusicolla,

Boeremia, Aspergillus, Alternaria. e Clarireedia.

Os géneros que apresentaram maior predominancia durante o estudo foram o Cladosporium
(42,09% - manha e 29,29% - tarde), Penicillium (29,24% - manha e 31,40% - tarde) e Aspergillus
(7,26% - manha e 22,68% - tarde) (Figuras 37 e 38). Estes géneros sdo os mais frequentemente
encontrados em ambientes internos, tendo sido encontrados em estudos semelhantes (Hayleeyesus
& Manaye, 2014; Hassan et al., 2021; lliopoulou et al., 2024; Valeriani et al., 2017; Sahab et al., 2014;
Skéra et al., 2015; Pyrri et al., 2020; Kadaifciler, 2017). A presenca destes fungos pode apresentar
potenciais riscos para a saude dos ocupantes, uma vez que algumas espécies destes géneros sao
consideradas patogénicas e alergénicas (Public Health Agency of Canada, 2011; Menezes et al., 2017;
Bezerra et al., 2014). Além disso, lliopoulou et al. (2024) alertam ainda, em ambientes de acervos e
bibliotecas, a presenga dos géneros Trichoderma, Cladosporium, Penicillium, Aspergillus, Alternaria e
Botrytis podem estar associados a processos de bioedgradacdo da celulose. Estes géneros foram
identificados no presente estudo no depdsito de livros, em A4 e A8, (Figura 38 e 39), devendo merecer
especial atencdo. Além disso, os autores destacam ainda a correlagao entre o género Beauveria,
também identificado no presente estudo, com insetos, o que pode indicar possiveis riscos de

degradacgdo dos materiais por meio de infestagdes.

Com relagao a saude dos ocupantes, as principais espécies relacionadas ao desenvolvimento
de doencas e alergias em ambientes fechados s&o: Alternaria, Aspergillus, Candida, Cladosporium,
Fusarium, Penicillium e Rhodotorula. Ao avaliar as frequéncias relativas destas espécies nos
ambientes comumente ocupados (tais como Sala de Leitura |, Sala de Leitura Il e Gabinete I) observou
se: Alternaria (manha:1,79% - 5,75%; tarde: 0 — 13,19%), Aspergillus (manha: 2,19% - 6,96%; tarde:
19,94% - 24,54%), Cladosporium (manha: 35,28% - 45,68%; tarde: 24,9% - 33,21%), Penicillium
(manha: 25,23% - 46,52%; tarde: 25,9% - 35,01%) e Rhodotorula (manha: 0% - 2,25%; tarde: 0% -
0,64%). Para ambos os periodos de coleta, as observa¢des de géneros relacionados a riscos a saude

dos ocupantes e a preservacao dos materiais é vista como um ponto preocupante.
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Figura 38 Frequéncia relativa de géneros de fungos identificados pela manha em cada ponto de amostragem
durante o estudo
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Figura 39 Frequéncia relativa de géneros de fungos identificados pela tarde em cada ponto de amostragem
durante o estudo
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A avaliacdo da diversidade das amostras nos pontos de amostragem foi realizada a partir do
indice de Diversidade de Simpson (Tabela 28). Observa-se o que indices do periodo da tarde (0,73 —
0,76) foram mais altos e mais estaveis do que os observados no periodo da manha (0,65 — 0,73), o
que sugere uma maior diversidade e constancia no periodo da tarde. Esse fenémeno pode estar
relacionado com o maior fluxo de pessoas no periodo da tarde e a maior taxa de ventilagdo, o que
favorece a introdugdo de novas espécies vinda no exterior. Ao comparar os resultados observados
com a literatura notou se que, especialmente durante a tarde, os valores se mantiveram dentro das
faixas observadas por Pyrri et al. (2020), o qual observou valores entre 0,70 e 0,79. No periodo da

manha, os pontos A8, C1, C3 e G7 apresentaram valores inferiores aos descritos pelos autores.

Tabela 28 indice de diversidade de Simpson (1-D)

indice de Diversidade de Simpson (1-D)
Pontos de amostragem *
Manha Tarde
Ad 0,73 0,75
A8 0,68 0,73
C1 0,68 0,77
C2 0,71 0,75
C3 0,69 0,76
G5 0,75 0,75
G7 0,65 0,76

* A4 e A8- Deposito de livros; C1, C2 e C3- Sala de leitura I; G7- Sala de leitura Il e G5- Gabinete |

4.5.1.3 Conformidade legal

A avaliagao da conformidade legal para os pardmetros microbioldgicos foi feita com base na
Portaria n.° 138-G/2021, que estabelece dois critérios principais para a aceitagao: a concentragao de
fungos no interior ndo deve superar a do ambiente exterior; e respeitar os limites maximos permitidos

para concentragdes de determinados géneros e espécies.

Conforme observado pela razdo I/E (Figura 37), as concentragdes fungicas interior se
mantiveram abaixo das observadas no exterior durante todas as campanhas e para todos os pontos

de amostragem. Desta forma, estando em consonancia com o exigido pela Portaria.
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No que diz respeito as concentragbes maximas para espécies e géneros fungicos, entre os
fungos indicados pela presente investigagdo a Portaria estabelece limite apenas para a concentragao
de Cladosporium, Penicillium ,Aspergillus e Alternaria. A mistura entre tais géneros precisa ser inferior
a 500 UFC/m® em cada ponto de amostragem. A maxima concentragao total fingica encontrada
durante a investigagao foi de 181,11 UFC /m3, diante disso observa se que a concentragdo destes
géneros sempre se manteve a abaixo dos limites estabelecidos. Assim, pode se afirmar que com
relacéo aos parametros fungicos a biblioteca se encontra de acordo com o estabelecido pela legislacao

portuguesa vigente.

4.5.2 Bactérias

Como foi referido anteriormente, durante a investigagdo foram realizadas trés campanhas de
amostragens microbioldgicas, uma para cada estagdo do ano estudada. No entanto, em nenhuma
amostragem foi observado o desenvolvimento de bactérias, ao contrério de outros estudos referidos
na bibliografia, (Hayleeyesus & Manaye, 2014; Hassan et al., 2021; Valeriani et al., 2017; Skoéra et
al.,2015; Cappitelli et al., 2009). A nao detegcao de bactérias, no presente estudo, pode estar
relacionada com as condigbes ambientais dos espagos avaliados, designadamente a HR e a
temperatura. Em estudos realizados em bibliotecas sao referidos valores de HR entre 41% e 60%
(Hassan et al., 2021, Skoéra et al., 2015 e Cappitelli et al., 2009) e no presente estudo foram inferiores
a 40%. Com efeito, Lin e Marr (2019) relatam a influéncia da HR sobre o comportamento dos
bioaerossois bacterianos, apontando principalmente para alteragbes no tempo de permanéncia dos
bioaerossois no ar e a viabilidade das bactérias coletadas. Nesse estudo foram avaliados os
comportamentos de trés espécies diferentes de bactérias, E. coli (Gram-negativa), B. subtilis (Gram-
positiva), M. smegmatis (Gram-positiva), para diferentes valores de HR que variaram de 20% até 100%.
Os resultados demonstraram uma tendéncia de viabilidade bacteriana com aumento da HR, sendo
observados resultados satisfatérios a partir de 40% de HR. Ademais, o estudo também avaliou a
influéncia da HR na viabilidade temporal das bactérias. Notou-se que apdés 1 hora a viabilidade
bacteriana foi satisfatéria apenas em cenarios com HR acima de 60%. Diante disso, os valores de HR
monitorizados na biblioteca (inferiores a 40%) podem ter influenciado negativamente o
desenvolvimento bacteriano. De acordo com Tang (2009), embora haja correlagdo entre a HR e as
dindmicas dos bioaerossois a definigdo de um intervalo 6timo para a viabilidade bacteriano pode ser
dificil de se estabelecer, visto que isso pode variar de acordo com caracteristicas e peculiaridade de

cada espécie.

Em relagdo a temperatura, as bactérias selecionadas para o desenvolvimento deveriam ser
mesofilas, temperaturas 6timas de desenvolvimento entre 35°C e 39°C, podendo desenvolverem-se
entre 15°C e 45°C (Madigan et al., 2015). Neste sentido, apesar das temperaturas médias da biblioteca
estarem fora da faixa 6tima de crescimento, a temperatura nao deveria ser um impeditivo uma vez que

se encontram dentro do intervalo de crescimento (16,8 °C — 26,7°C)

Outro fator poderia ser o tamanho das bactérias. Enquanto os fungos apresentam estruturas
que variam de 1um a 10um, as bactérias comumente variam entre 0,1 um e 5 ym (Wu et al. 2020). Os
valores mais baixos do didmetro das particulas podem dificultar a colheita destas particulas no ar.
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Apesar disso, o equipamento utilizado descreve no seu manual a capacidade plena de realizar
amostragens bacterianas. Assim, este ndo deveria ser um fator impeditivo para o desenvolvimento de

bactérias.

O volume de ar utilizado durante a realizagdo da amostragem poderia ser um fator limitante.
Contudo, de acordo com as recomendagdes do fabricante devera utilizar-se nestes espagos um volume
de ar entre 200L e 500L, tendo-se utilizado no presente trabalho o volume minimo recomendado
(200L). Trabalhos realizados por Skéra et al. (2015) e Valeriani et al., (2017) utilizam volume menores,

no entanto os ambientes estudados apresentavam valores de HR superiores.

Diante disto é dificil estabelecer explicagdes para a auséncia do desenvolvimento bacteriano
nestes locais. Uma das hipéteses mais plausiveis podera estar relacionada com os valores baixos de
HR observada nos espacos que provavelmente limitou a viabilidade bacteriana. Neste cenario sugere-
se, no futuro, a utilizagdo de volumes maiores para a aumentar o nivel de detecdo desses

microrganismos.

4.6 Avaliacao da correlagao entre os parametros

Com o objetivo de avaliar as correlagcdes existentes entre os parédmetros estudados, foi
construida a matriz de correlagdo de Spearman (Tabela 29), tendo-se observado correlagdes
significativas (p < 0,05) entre as variaveis analisadas.

Os parametros HR e temperatura apresentaram uma correlagéo significativa negativa (-0,557).
Isso ocorre porque a HR avalia a quantidade de agua presente no ar, sendo que essa capacidade de
retencdo de humidade é fortemente influenciada pela temperatura (Henderson, 2013). A HR é definida
como a razéo entre a pressao parcial de vapor de agua presente na atmosfera e a pressao de vapor
de saturacdo. Assim, conforme a temperatura aumenta, a pressao de vapor de saturagao também se
eleva (Legg, 2017), resultando na diminuicdo da HR.

Também a temperatura apresentou correla¢des significativas com o CO, e com o CH,0. A
presenca de CO, no ambiente interior esta diretamente relacionada a ocupacédo da biblioteca. Nesse
contexto, a ocupacgao da biblioteca ocorre predominantemente durante o dia quando a UTA permanece
ativa, promovendo o aquecimento dos espacgos interiores. No que diz respeito a correlagao entre
temperatura e formaldeido (CH,QO) este € um composto organico volatil e, por isso, apresenta uma
tendéncia natural a volatilizagdo. Assim, a medida que a temperatura aumenta, observa-se um
aumento da volatilizagdo deste poluente (APA, 2010). Resultados semelhantes aos do presente
trabalho foram também referidos por Godish e Rouch (1986) e Hwang et al. (2017). Além disso, a forte
correlagdo entre o CH,O e o CO, sugere que a presenca de formaldeido pode estar associada a

ocupacao da biblioteca ou ao funcionamento do sistema de ventilagao.

O monodxido de carbono é um poluente emitido a partir de processos de combustido de
compostos carbonaceos (ABNT, 2013). J& o material particulado pode ser gerado por diversos

processos naturais e antrépicos, entre os quais se destacam a combustdo, seja por exaustdo de
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veiculos, aquecimento de edificios, entre outros (Tétreault, 2021). Assim, a correlagdo observada entre

0 CO e PM1o e PM25 pode estar associada a combustao de materiais carbonaceos.

A correlacdo entre a concentragao fungica observada e os PM1o e PM25 esta relacionada com
o tamanho dos esporos fungicos presentes no ar. Os esporos de fungos podem variar entre 1 ume 10
pm de didametro (Wu et al., 2020). Apesar disso, observa-se uma correlagdo mais forte entre a
concentragao fungica e o PMz;5, o que indica que a maioria dos esporos fungicos observados pode ter
apresentado didmetro inferior a 2,5 ym ou estar associada a bioaerossdis com esse tamanho de

particula.

Por fim, a correlagdo observada entre PM1o e PM25 € justificada pela definicdo dos dois
parametros. A concentragao de PM1o é calculada a partir de particulas com até 10 um de didmetro, o

que inclui, naturalmente, as particulas até 2,5 um (PMz2;s).

Tabela 29 Matriz de correlagdo de Spearman

HR (%) Temperatura co TVOC CO, CH,0 PM,,5 PMy, Fungos
(°C) (ppm) | (ppb) | (ppm) | (ppb) | (ng/m?) | (ng/m®) | (ufcim?)
HR (%) } p-valor = p-valor =| p-valor | p-valor = | p-valor | p-valor = | p-valor = | p-valor =
o 0,009 0,390 |=0,881 0,106 =0,658 | 0,633 0,927 0,929
Temperatura p-valor =| p-valor | p-valor = | p-valor | p-valor = | p-valor = | p-valor =
(°C) -0,557** - 0,546 |=0,489| <0,001 |[=0,038| 0,701 0,009 0,676
p-valor | p-valor = | p-valor | p-valor = | p-valor = | p-valor =
CO (ppm) 0,198 0,140 - |=0978| 0964 |=0911| 0007 | 0009 | 0232
p-valor = | p-valor | p-valor = | p-valor = | p-valor =
TVOC (ppb) 0,035 -0,160 -0,007 - 0,810 =0,654 0,570 0,728 0,254
p-valor | p-valor = | p-valor = | p-valor =
CO: (ppm) -0,364 0,736** | -0,010 | -0,056 - =<0,001| 0,754 | 0,810 | 0,729
p-valor = | p-valor = | p-valor =
CH.O (pPb) | 4 103 0455 | -0,026 | 0,104 | 0,731 | - 0365 | 0,792 | 0,670
3 p-valor = | p-valor =
PMzs (hg/m?) | g 110 0089 | 0573* | 0,131 | 0,073 | -0,208 - <0.001 | 0,028
3 p-valor =
PMyo (hg/m?) | 5 110 -0,021 0,553** | -0,081 | 0,056 | -0,061 | 0,849** - 0,006
Fungos
(ufc/m?3) 0,021 -0,097 0,273 0,260 0,081 -0,099 0,480* | 0,580** -

* p-valor <0,05 ; ** p-valor <0,01; *** p-valor< 0,001

Consideragoes finais

A presente dissertagdo teve como objetivo caracterizar a Qualidade do Ar Interior (QAI) da
biblioteca da Escola Superior Agraria (ESA) do Instituto Politécnico de Braganca (IPB), a partir da
analise de parémetros fisico-quimicos e microbioldgicos, durante as estagdes de outono, inverno e
primavera. A investigagao procurou ainda identificar os fatores que influenciam a QAI e avaliar a
conformidade dos dados observados com os limites estabelecidos pela legislacao portuguesa.

Os resultados revelaram variagdes significativas nos parametros monitorizados, tanto em
termos sazonais quanto espaciais. Os valores baixos de HR observados (23,5 a 39,4%) em todos os

ambientes avaliados sdo preocupantes do ponto de vista da saude dos ocupantes e também na

93



preservacao do acervo. Valores de HR entre 30% e 40% podem provocar desconforto respiratério e
aumentar a dispersao viral em ambientes fechados, enquanto valores abaixo de 30% podem causar
irritagdo da mucosa ocular, nasal e da garganta, ressecamento da pele e das vias respiratérias. Quanto
a preservacgao do acervo, HR inferiores a 40% estdo associadas ao aumento da suscetibilidade a
encolhimento, enrijecimento e formagdo de fissuras nos materiais, tornando-os mais frageis e
propensos a degradacao.

As variagoes térmicas observadas entre os diferentes compartimentos da biblioteca estiveram
relacionadas com o sistema de ventilagdo e com a exposi¢éo solar. Zonas nao climatizadas (A4 e A8
no depésito de livros) apresentaram as temperaturas médias mais baixas (entre 17,8°C e 20,1°C),
enquanto zonas com climatizagdo suplementar (G5 e G7) registaram as mais elevadas
(frequentemente superiores a 22°C). De um modo geral, as temperaturas observadas estiveram fora
da faixa considerada ideal para o desempenho académico, isto €, acima de 22°C, e para a conservagao
de acervos (17°C a 22°C). O conforto térmico, avaliado pelo diagrama do INMET, classificou a maioria
dos pontos como "muito secos", especialmente C3, e indicou a necessidade de exposi¢cao ao sol para
conforto em A4 e A8.

No que diz respeito a conformidade legal, os poluentes fisico-quimicos (CO, CO2, COVs,
CH20, PM2;5 € PM1o) mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos pela Portaria n.° 138-G/2021.
Destaca-se os picos de COVs relacionados com o uso de alcool a 70% para desinfegao das cabegas
do amostrador durante as medigbes microbioldgicas, dado que o etanol € um COV.

O material particulado, PM25 e PMs1o, exibiu comportamentos similares entre si, com
concentragbes médias maiores no outono e uma tendéncia de redugéo para a primavera. A dinamica
do PM pode estar relacionada a ocupagéo dos espacgos, atividades desenvolvidas (como limpeza) e
variagdes na ventilacdo. A razao I/E para o PMz5s e PM1o indicou que a sua origem é mista, com
contribuicdes tanto internas quanto externas, dependendo da estagao.

Quanto aos poluentes microbioldgicos, a razédo I/E indicou que os fungos observados no
interior tiveram origem em fontes externas. Foram identificados 17 géneros distintos de fungos, com
predominancia de Cladosporium, Penicillium e Aspergillus nos periodos avaliados. A presenca destes
fungos é preocupante tanto para a saude dos ocupantes como para a preservagao do acervo (devido
a biodegradagéao da celulose e associagao com infestacdes de insetos). No que tange a conformidade
legal, as concentra¢des de fungos no interior foram inferiores as do exterior e estiveram abaixo dos
limites maximos estabelecidos pela Portaria n.° 138-G/2021. Ao contrario do reportado em outros
estudos, ndo foi observado desenvolvimento bacteriano em nenhuma das campanhas realizadas, facto
que pode estar relacionado com a baixa humidade relativa registada.

A analise de correlagdo de Spearman revelou associagdes significativas entre parametros,
como por exemplo entre a temperatura e o COz, possivelmente devido ao funcionamento do sistema
de climatizagdo. A temperatura também mostrou correlagdo com a HR, o que era esperado devido a
dependéncia da HR com a temperatura. O CO correlacionou-se com o PM25 € PM1o, sugerindo uma
origem comum ligada a processos de combust&o. Por fim, as concentragdes fungicas correlacionaram-
se com o PMz2,5 e PM1o, indicando que os esporos fungicos podem ter didmetros de particula de até 2,5

Mm ou estarem associados a bioaerossois desse tamanho.
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A partir dos resultados da caracterizagcdo da qualidade do ar da biblioteca notaram-se pontos
criticos relacionados com a temperatura e humidade relativa, os quais representam riscos para a
conservagao do material e para o conforto dos ocupantes. Ademais, o funcionamento intermitente da
UTA expbe a colegao da biblioteca a mais variagées destes parametros, o que aumenta o risco e
compromete a longevidade do acervo. Assim, esse problema decorre de dois aspetos centrais: a falta
de controle sobre os parametros durante o dia e das oscilagdes ocasionadas pelos processos de

ligagdo e desligamento da UTA.

Diante disso, duas sugestbes podem ser realizadas para a melhoria do funcionamento do
sistema. Em primeiro lugar, a necessidade de um sistema integrado de monitorizagédo destes
pardmetros e o modo de operag¢do da UTA, o qual indique a necessidade de ajustes e altere o
funcionamento do sistema a fim de manter a HR e a temperatura dentro das faixas adequadas (HR:
55% e 60% e temperatura: 18 °C e 24 °C). Neste sentido ainda, esse sistema poderia realizar
acionamento da UTA no periodo noturno quando fosse observado a necessidade, para que nao
ocorresse oscilagdes bruscas. Em segundo lugar, a implementagao de sistemas de humificadores na
biblioteca mostra-se uma alternativa uma vez que a HR relativa se mantém constantemente abaixo

dos limites de protecdo da saude dos ocupantes e de preservagao do acervo.

Como sugestao para investigagdes futuras, propde-se a realizagdo de amostragens no periodo
de verdo e expansao dos pontos de amostragem. A monitorizagdo durante o verdo poderia
complementar a analise, permitindo avaliar os impactos de procedimentos como limpezas profundas e
observar as condi¢gbes da biblioteca sob uma ocupagédo minima. Além disso, a expansao dos pontos
de amostragem permitiria uma caracterizacdo mais completa da QAIl. Uma segunda abordagem seria
a aplicacédo de questionarios direcionados aos ocupantes da biblioteca, com o objetivo de avaliar a
percegao subjetiva da qualidade do ar e do conforto ambiental, complementando os dados objetivos
com informagdes sobre o impacto direto dos parametros analisados na experiéncia dos utilizadores.

A presente investigacdo procurou apresentar e reforcar a importancia da monitorizagao
continua da qualidade do ar interior como instrumento fundamental para a preservagédo de acervos
documentais e a promogado da saude e do bem-estar dos seus utilizadores. Ademais, buscou-se
apresentar e recolher informacgbdes valiosas para a compreensdo das dinamicas interiores de
parametros fisico, quimicos e microbiolégicos em ambientes de bibliotecas, desta forma contribuindo

para o aumento das discussdes a QAIl dentro da literatura cientifica, em especial lus6fona.
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Anexo A Questionario de caracterizagao das condi¢oes no

momento da amostragem

Qualidade do Ar Interior na Biblioteca da Escola Superior Agraria do Instituto
Politécnico de Bragancga

Questionario de condigdes de medigao

Data da medigao:

1. Informagées gerais

Local da medigao:

Area do compartimento (m>):

N° de pessoas na biblioteca:

N° de pessoas no compartimento:

2. Inspecao visual do edificio

Sim Nao Comentario

Crescimento visivel de fungos?

Preseng¢a de manchas de humidade nas paredes?

Presenga de manchas de humidade no teto?

Condensacgéao nas janelas?

Presenca de fendas estruturais?

3. Condigoes de medigao

Sim Nao Comentario

Ocorreu a abertura das janelas durante o periodo de
medi¢cdo?

Ocorreu limpeza durante o periodo de medigao?

Foi observado a presencga de algum odor
desagradavel?

Foi observado a presencga de algum odor agradavel?

4. Condigoes de medigao

Horario N° de ocupantes Comentario
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5. Comentarios / Observagoes adicionais:
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Anexo B Tabela de conversao para o numero mais provavel de

coldnias

55mm contact plates - 90mm Petri Plates - 219 holes 1,00 mm

r Pr r Pr r Pr r Pr r Pr r Pr
1 1 38 42 75 92 112 156 149 249 186 412
2 2 39 43 76 93 113 158 150 252 187 418
3 3 40 44 77 95 114 160 151 255 188 425
4 4 41 45 78 96 115 162 152 258 189 432
5 5 42 46 79 98 116 165 153 261 190 439
6 6 43 48 80 99 117 167 154 265 191 447
7 7 44 49 81 101 118 169 155 268 192 455
8 8 45 50 82 102 119 171 156 271 193 463
9 9 46 51 83 104 120 173 157 275 194 471
10 10 47 53 84 106 121 176 158 278 195 480
11 11 48 54 85 107 122 178 159 282 196 489
12 12 49 55 86 109 123 180 160 286 197 499
13 13 50 57 87 110 124 182 161 289 198 508
14 14 51 58 88 112 125 185 162 293 199 519
15 15 52 59 89 114 126 187 163 297 200 530
16 17 53 60 90 116 127 189 164 301 201 542
17 18 54 62 91 117 128 192 165 305 202 554
18 19 55 63 92 119 129 194 166 309 203 567
19 20 56 64 93 121 130 196 167 313 204 580
20 21 57 66 94 122 131 199 168 317 205 595
21 22 58 67 95 124 132 201 169 322 206 611
22 23 59 69 96 126 133 204 170 326 207 627
23 24 60 70 97 128 134 206 171 331 208 646
24 25 61 71 98 130 135 209 172 335 209 666
25 26 62 73 99 131 136 212 173 340 210 687
26 28 63 74 100 133 137 214 174 344 211 712
27 29 64 76 101 135 138 217 175 349 212 739
28 30 65 77 102 137 139 220 176 354 213 770
29 31 66 78 103 139 140 222 177 359 214 807
30 32 67 80 104 141 141 225 178 365 215 851
31 33 68 81 105 142 142 228 179 370 216 905
32 34 69 83 106 144 143 231 180 375 217 978
33 36 70 84 107 146 144 234 181 381 218 1088
34 37 71 86 108 148 145 237 182 387 219 1307
35 38 72 87 109 150 146 240 183 393
36 39 73 88 110 152 147 243 184 399
37 40 74 90 111 154 148 246 185 405
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Anexo C Resultado do teste de DCSF para os parametros

monitorizados

Teste de DCSF: Comparagoes muiltiplas entre pontos de amostragem -

Teste de DCSF: Comparagdes multiplas

Temperatura entre estagoes do ano - Temperatura
A4 A8 C1 Cc2 C3 G5 G7 Outono | Inverno | Primavera
A4 - Outono -
A8 <0,001 - Inverno <0,001 -
c1 <0,001 | <0,001 - Primavera | <0,001 0,090 -
Cc2 <0,001 | <0,001 | 0,405 -
Cc3 <0,001 | <0,001 | 0,003 | 0,156 -
G5 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,761 -
G7 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,856 | 0,999 -

Teste de DCSF:

Comparagodes mtltiplas entre pontos de amostragem

— Humidade Relativa

Teste de DCSF: Comparagdes multiplas
entre estagoes do ano — Humidade Relativa

A4 A8 C1 Cc2 C3 G5 G7 Outono | Inverno | Primavera
A4 - Outono -
A8 <0,001 - Inverno 0,010 -
c1 <0,001 | <0,001 - Primavera | <0,001 0,011 -
Cc2 <0,001 | <0,001 | 0,303 -
C3 <0,001 | <0,001 | 0,016 | 0,806 -
G5 <0,001 | <0,001 | 0,984 | 0,994 | 0,108 -
G7 <0,001 | <0,001 | 0,199 | 0,984 | 0,997 | 0,510 -
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Teste de DCSF: Comparagdes multiplas entre pontos de amostragem Teste de DCSF: Comparagdes multiplas
-CO entre estagdes do ano - CO
A4 A8 C1 Cc2 C3 G5 G7 Outono | Inverno | Primavera
A4 - Outono -
A8 <0,001 - Inverno 0,008 -
c1 0,104 | <0,001 - Primavera | <0,001 | <0,001 -

C2 0,867 | <0,001 | 0,503 -

C3 0,510 | 0,224 | 0,015 | 0,144 -

G5 <0,001 | 0,999 | <0,001 | <0,001 | 0,262 -

G7 0,113 | 0,356 | 0,004 | 0,007 | 0,998 | 0,436 -

Teste de DCSF: Comparagdes multiplas entre pontos de amostragem Teste de DCSF: Comparagdes multiplas
-CO, entre estagoes do ano — CO,
A4 A8 C1 Cc2 C3 G5 G7 Outono | Inverno | Primavera
A4 - Outono -
A8 0,009 - Inverno <0,001 -
c1 <0,001 | <0,001 - Primavera | <0,001 | <0,001 -

C2 <0,001 | <0,001 | 0,997 -

C3 <0,001 | <0,001 | 0,971 1,000 -

G5 <0,001 | <0,001 | 0,063 | 0,002 | <0,001 -

G7 <0,001 | <0,001 | 0,005 | <0,001 | <0,001 | 0,987 -
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Teste de DCSF: Comparagdes multiplas entre pontos de amostragem

Teste de DCSF: Comparagdes multiplas

- COVs entre estagoes do ano — COVs

A4 A8 C1 Cc2 C3 G5 G7 Outono | Inverno | Primavera
A4 - Outono -
A8 <0,001 - Inverno <0,001 -
c1 0,552 | 0,023 - Primavera | <0,001 | <0,001 -
Cc2 <0,001 | 0,002 | <0,001 -
C3 0,792 | 1,000 | 0,379 | 0,028 -
G5 <0,001 | 0,290 | 0,002 | 0,178 | 0,952 -
G7 0,254 | 0,704 | 0,734 | 0,003 | 0,877 | 0,020 -

Teste de DCSF: Comparagdes multiplas entre pontos de amostragem

Teste de DCSF: Comparagdes multiplas

- CH,0 entre estagoes do ano — CH,0

A4 A8 C1 Cc2 C3 G5 G7 Outono | Inverno | Primavera
A4 - Outono -
A8 <0,001 - Inverno <0,001 -
c1 <0,001 | <0,001 - Primavera | <0,001 0,268 -
Cc2 <0,001 | 0,088 | 0,879 -
Cc3 0,002 | 1,000 | 0,463 | 0,958 -
G5 <0,001 | 0,034 | 0,974 | 0,683 | 0,181 -
G7 <0,001 | 0,006 | 0,990 | 0,630 | 0,253 | 1,000 -
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Teste de DCSF: Comparagdes multiplas entre pontos de amostragem Teste de DCSF: Comparagdes multiplas
- PMg5 entre estagoes do ano — PMy5
A4 A8 C1 Cc2 C3 G5 G7 Outono | Inverno | Primavera
A4 - Outono -
A8 <0,001 - Inverno <0,001 -
c1 <0,001 | 0,035 - Primavera | <0,001 | <0,001 -

C2 0,032 | <0,001 | 0,125 -

C3 <0,001 | <0,001 | 0,979 | 0,223 -

G5 0,361 | <0,001 | 0,102 | 0,999 | 0,223 -

G7 <0,001 | 0,997 | <0,004 | <0,001 | <0,001 | <0,001 -

Teste de DCSF: Comparagoes muiiltiplas entre pontos de amostragem Teste de DCSF: Comparagdoes multiplas
— PMyq entre esta¢oes do ano — PMy,
A4 A8 C1 Cc2 C3 G5 G7 Outono | Inverno | Primavera
A4 - Outono -
A8 <0,001 - Inverno <0,001 -
c1 <0,001 | <0,001 - Primavera | <0,001 | <0,001 -

C2 0,064 | <0,001 | 0,590 -

C3 <0,001 | <0,001 | 1,000 | 0,003 -

G5 0,944 | <0,001 | 0,064 | 0,681 0,003 -

G7 <0,001 | 1,000 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 -
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Teste de DCSF: Comparagdes multiplas entre pontos de amostragem Teste de DCSF: Comparagdes multiplas
— Fungos (manha) entre estagdes do ano — Fungos (manha)
A4 A8 C1 Cc2 C3 G5 G7 Outono | Inverno | Primavera
A4 - Outono -
A8 1,000 - Inverno <0,001 -
c1 1,000 | 1,000 - Primavera | <0,001 0,007 -

C2 1,000 1,000 | 1,000 -

C3 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 -

G5 1,000 1,000 | 0,987 | 0,963 1,000 -

G7 1,000 1,000 | 0,994 1,000 1,000 | 1,000 -

Teste de DCSF: Comparagoes muiiltiplas entre pontos de amostragem Teste de DCSF: Comparagdoes multiplas
— Fungos (tarde) entre estagées do ano — Fungos (tarde)
A4 A8 C1 Cc2 C3 G5 G7 Outono | Inverno | Primavera
A4 - Outono -
A8 0,942 - Inverno 0,013 -
c1 0,943 | 0,310 - Primavera | 0,002 1,000 -

C2 0,953 | 0,428 | 1,000 -

C3 1,000 | 0,902 | 0,969 | 0,974 -

G5 0,255 | 0,008 | 0,850 | 0,980 | 0,304 -

G7 0,328 | 0,015 | 0,822 | 0,923 1,000 | 1,000 -
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Anexo D Resultados do sequenciamento de fungos e cédigo de

acesso na plataforma BLAST.

Espécie E-value Identidade (%) Cddigo de acesso
IDebaryomyces sp. 0,0 99.34% MK394104.1
IPenici/Iium sp. 0,0 100% KF465776.1
IDebaryomyces sp. 0,0 100% NR_077067.1
. Clarireedia sp. 0,0 98.78% NR_157488.1
IPenici//ium sp. 0,0 100% JF772180.1
. Trichoderma sp. 0,0 99.81% NR_165872.1
IBotrytis sp. 0,0 100% NR_159600.1
IBeauveria Ssp. 0,0 100% NR_111598.1
. Cladosporium sp. 0,0 100% 0Q186119.1
IAureobasidium sp. 0,0 100% JN712492 1
IBotrytis sp. 0,0 100% KX301016.1
IFi/obasidium magnum 0,0 100% NR_130655.1
IRhodotoruIa mucilaginosa 0,0 100% KY104874.1
IRhizopus sp. 0,0 99.82 DQ641279.1

Penicillium sp. 0,0 100% NR_138315.1
:Fusicolla septimanifiniscientiae 0,0 100% MK069422 .1
IPenici//ium sp. 0,0 100% MT558929.1
IPenici/Iium sp. 0,0 100% AF033465.1
IBoeremia sp. 0,0 100% OR346922.1
IPenici//ium sp. 0,0 100% JN617660.1
. Cladosporium sp. 0,0 99.79% 0Q186119.1
IAspergil/us sp. 0,0 100% OL7727121
. Talaromyces sp. 0,0 98.50% NR_172039.1
Alternaria eureka 0,0 98,36% MH861937.1
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Anexo E Contagem total de géneros fuingicos (UFC/m3) por

pontos de amostragem coletados pela manha

Estaciio do ano Género A4 A8 cCi1 c2 c3 G5 G7

Epicoccum sp. 1,23

Debaryomyces sp

Penicillium sp 27,68 | 14,04 | 45,67 | 2545 | 38,44 | 44,94 45,67

Beauveria sp

Botrytis sp 0,41 9,51 10,21 10,48 4,49 4,42

Rhizopus sp

Trichoderma sp

Cladosporium sp 46,75 | 31,8 | 58,04 | 51,99 | 51,25 43,82 29,46

Outono Filobasidium sp

Talaromyces sp

Aureobasidium sp

Rhodotorula sp

Fusicolla sp 0,62 2,79 2,33

Boeremia sp

Aspergillus sp

Alternaria sp 0,41 0,95 1,16 1,47

Clarireedia sp

N&o identificada 1,23 12,07 4,66 6,74 1,47

Epicoccum sp 0,29 0,53

Debaryomyces sp

Penicillium sp 21,88 | 27,45 | 4,04 5,25 4,2 36,22 4,09

Beauveria sp

Botrytis sp

Rhizopus sp

Trichoderma sp 18,52 | 8,13 1,44 0,6 0,3 28,98 1,78

Cladosporium sp 60,6 | 40,67 3,9 54 3,75 65,2 7,11

Filobasidium sp

Inverno
Talaromyces sp 1,65 3,62

Aureobasidium sp

Rhodotorula sp 0,87 0,6 12,68 0,53
Fusicolla sp
Boeremia sp 0,71

Aspergillus sp 43,77 | 14,23 | 2,17 1,5 2,7 18,11

Alternaria sp 23,57 | 11,18 | 1,73 1,65 2,4 16,3 0,71

Clarireedia sp

Nao identificada 2,31
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Primavera

Epicoccum sp 0,27
Debaryomyces sp 0,42 0,36
Penicillium sp 2,22 | 093 | 2,53 2,6 2,04 1,4 1,8
Beauveria sp 0,29 0,2
Botrytis sp 2,53 0,87 0,71 0,67 1,27
Rhizopus sp
Trichoderma sp 0,7 1,17 1,48 0,72 0,18 0,33
Cladosporium sp 3,38 1,63 3,17 2,89 1,78 1 2,53
Filobasidium sp
Talaromyces sp 0,47 0,29 0,63
Aureobasidium sp 0,93 0,27 0,47
Rhodotorula sp 0,21
Fusicolla sp 0,63 0,58 0,2
Boeremia sp 1,9 0,43 0,74
Aspergillus sp 0,93 1,56 5,49 3,32 2,4 1,93 2,43
Alternaria sp 1,63 0,7 0,63 0,72 0,89 0,27 0,53
Clarireedia sp 1,4 1,79 2,11 1,01 0,2
Nao identificado 0,72 0,63
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Anexo F Contagem total de UFC de géneros fiingicos por pontos

de amostragem coletados pela tarde

Estaciio do ano Género A4 A8 cCi1 c2 c3 G5 G7
Epicoccum 0,55 0,62
Debaryomyces
Penicillium 7,53 | 4,32 5,25 5,62 3,30 6,13 5,62
Beauveria 0,30 1,04
Botrytis 0,45
Rhizopus
Trichoderma
Cladosporium 4,90 | 3,62 3,90 7,50 6,60 5,08 6,67
Outono Filobasidium
Talaromyces 0,45 0,42

Aureobasidium

Rhodotorula

Fusicolla sp 0,35 0,62
Boeremia sp 0,35
Aspergillus sp 4,03 | 3,03 | 465 5,00 4,77 5,95 5,42
Alternaria sp 1,05 0,62
Clarireedia sp 3,12 0,83
Néo identificada 0,35 1,67
Epicoccum sp 0,20 0,90
Debaryomyces sp 0,32
Penicillium sp 2,06 1,50 | 5,67 3,40 2,30 2,70 4,03

Beauveria sp

Botrytis sp 1,70 0,60

Rhizopus sp

Trichoderma sp

Cladosporium sp 0,89 1,45 4,34 2,10 2,70 5,25 6,12

Filobasidium sp 0,17

Inverno
Talaromyces sp 0,40

Aureobasidium sp 1,89

Rhodotorula sp

Fusicolla sp
Boeremia sp 1,17 0,72 0,48
Aspergillus sp 1,11 1,45 2,83 2,80 3,10 4,05 3,71
Alternaria sp 0,17 2,46 0,30
Clarireedia sp 1,10 1,05 0,81
Néo identificada 0,44 0,20 1,05 0,64
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Primavera

Epicoccum sp 0,20 0,49 0,37
Debaryomyces sp
Penicillium sp 2,30 | 2,08 | 4,25 5,62 3,47 4,31 4,40
Beauveria sp
Botrytis sp
Rhizopus sp
Trichoderma sp
Cladosporium sp 1,50 1,22 2,55 3,54 1,87 4,72 3,54
Filobasidium sp 0,47
Talaromyces sp 0,80
Aureobasidium sp
Rhodotorula sp 0,28 0,24
Fusicolla sp
Boeremia sp 1,25 0,37
Aspergillus sp 3,50 | 220 | 0,94 0,98 1,39 1,10
Alternaria sp 1,50 | 0,61 0,66 0,61 0,93 0,97 0,73
Clarireedia sp 0,98 0,40
N&o identificada 0,20 0,28 1,25 1,47
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