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Resumo

A questdo da qualidade do ar interno (QAI) preocupa 64 milhdes de estudantes por toda a Europa, mas ainda é um assunto
negligenciado apesar de impactar tanto a saude quanto o resultado da aprendizagem destes alunos.

O microclima nas salas de aula é o fator chave para determinar se o ambiente escolar é sauddvel ou ndo, e é influenciado
pelos niveis de ventilagdo, temperatura e umidade. Salas de aula sdo normalmente lotadas, superaquecidas e mal
ventiladas, resultando, portanto, na possibilidade de aumento de didxido de carbono (CO2), que pode causar diversos
problemas quando sua concentracdo excede o valor de 0.15% do volume de CO; (1500 ppm) ou até niveis menores (1000
ppm).

O CO2 produzido pela combustdo de fésseis e trafego rodovidrio fora das escolas também contamina as salas de aula. As
acdes antropicas® também sdo responsaveis pela emissdo de diéxido de nitrogénio (NO2) e hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAH), que sdo outra possibilidade de contaminagao por poluentes externos que potencialmente comprometem
a qualidade do ar interno.

Outras exposicoes nocivas a salde dos estudantes sdo as relacionadas a emissdo natural do gas Radonio, que tipicamente
se acumula em salas de aula mal ventiladas, e os compostos organicos volateis (VOCs, oriundos de materiais de construcéo,
tintas, moéveis, detergentes), e ainda as substancias quimicas que os materiais escolares podem conter (como ciano acrilato,
chumbo, cadmio, niquel).

E finalmente, os materiais particulados (PM2.5 e PM10) originados pelo trafego rodoviario, aquecimento ou atividades
industriais, que também sdo contaminantes que impactam a qualidade do ar interno nas escolas.

O ar interno com baixa qualidade pode ter efeitos adversos leves (como dor de cabeca, ndusea etc.) ou até causar
problemas respiratorios. E com muita frequéncia a qualidade do ar interno afeta a concentracdo e a performance dos
estudantes, como ja largamente documentado por diversos estudos. Testes cientificos padronizados aplicados a alunos
expostos a baixa qualidade do ar interno (acessando habilidades de leitura e matematica) resultaram sistematicamente em
resultados piores do que aos alunos alocados em ambientes escolares saudaveis.

Neste artigo, apresentaremos as recomendagdes da Catedra UNESCO de Educacdo para a Saude e Desenvolvimento
Sustentavel e da Sociedade Italiana de Medicina Ambiental (SIMA) para garantir excelente qualidade do ar interno nas
escolas, inclusive pds-pandemia da COVID-19.

A Nota do tradutor: Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura.

B) Nota do tradutor: Acdo antrdpica representa qualquer acdo realizada pelo homem. Essa expressdo ganhou forca por causa dos impactos

ambientais, sociais e ecoldgicos provocados pela acdo do homem.
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Qualidade do ar interno nas escolas

Qual o tipo de ar que os jovens respiram nas escolas e como isso afeta sua performance académica? A questdo da qualidade
do arinterno (QAI) preocupa 64 milhGes de estudantes (e 4.5 milhGes de professores) na Europa, mas ainda estd sendo
negligenciada apesar de seu significativo impacto tanto na sadde quanto nos resultados educacionais destes alunos.:

Os fatores basicos que determinam se o microclima na escola é saudavel ou ndo sdo: nivel de ventilagdo, temperatura e
umidade.>¢ As salas de aula estdo normalmente lotadas, superaquecidas e mal ventiladas, ou até mesmo contaminadas por
poluentes originados tanto dentro quando fora do ambiente (trafego rodoviario, aguecimento central, atividades
industriais, agricultura intensa etc.).227

Com relagdo a lotagdo, algumas evidéncias disponiveis mostram que o nimero de estudantes esta direta e
significativamente associado as altas concentragdes de didxido de carbono (CO2) na sala de aula (até +25%).6 A respiragdo
normal de uma crianga de 7-9 anos gera 14 litros de COz por hora, que é 50% mais baixo que a quantidade produzida por
um adolescente (em condi¢Ges de moderada atividade fisica, um aluno de 15 anos pode emitir até 85 litros de CO; por
hora).s

A concentragdo de CO> deixa as salas de aula desconfortdveis. Normas internacionais (como a DIN1946 UNI EM) limita a
tolerancia maxima a 0.15% do volume de CO2 (1500 ppm), mas — dependendo da idade — os limites de toleradncia individuais
podem ser atingidos mais cedo (1000 ppm of CO2). Quando este limite é ultrapassado, o ar se torna estagnado e pode
causar dores de cabeca, taquicardia, nausea, distlrbios de memoria, falta de concentragado, visdo turva, sudorese, vomitos,
pele avermelhada, e até mesmo ataques de panico.’

O CO2pode surgir de fora da escola, sendo amplamente produzidos pela combustdo de fdsseis e trafego rodoviario, e por
acBes antrépicas que sdo responsaveis pelas emissdes de didxido de nitrogénio (NO2) e de hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAH, como benzopireno). s

Certamente, NO2 representa outra possibilidade de contaminacdo originada de fontes externas que podem impactar a
qualidade do ar interno na escola e causar problemas respiratérios nos alunos (como agravamento de asma, aumento da
suscetibilidade a infeccGes virais etc.). 1213

Além de materiais com asbestos (que devem ser retirados imediatamente por empresas autorizadas), outra fonte potencial
de risco a saude dos estudantes é a emissdo natural do gds Radonio a partir de cavidades subterraneas. O Radonio acumula-
se tipicamente em salas de aula mal ventiladas e pode causar infec¢do pulmonar em casos de exposi¢do cronica.

Os compostos organicos volateis (VOCs) — como formaldeido, tolueno, benzeno — podem ser liberados por materiais de
construgdo, tintas, moveis e detergentes. =%

Como o Radonio, muitos VOCs ndo sdo perceptiveis pelo cheiro, mas afetam negativamente a salide mesmo a
concentracg8es abaixo de 3 ug/m?. Exposic3o a estes compostos na escola podem causar tontura, dor de cabeca, alegrias,
irritacdo nos olhos, nariz e garganta, dispneia, fadiga e déficit de atengdo.

Materiais particulados (PM2.5 e PM10) também sdo poluentes que impactam a qualidade do ar interno nas escolas.

Na verdade, um estudo publicado por Branis e colegas identificou que a qualidade do ar interno nas salas de aula é
influenciada ndo apenas por fatores internos como lotagdo e microclima (ma ventilagdo e superaquecimento), como ja
mencionado, mas também por materiais particulados atribuidos a emissdes de trafego rodoviario.

A pesquisa demonstra que as concentracdes de PM10 em ambientes internos pode atingir niveis de 40 pg/m?3, com picos
até maiores que 75 pg/m?® (média limite diaria é de 50 pg/m3).

A Comissdo Europeia realizou em 2015 uma pesquisa especifica (SInPHONIE- Schools Indoor Pollution and Health
Observatory Network in Europe)© para analisar a qualidade do ar em 114 escolas de educacdo fundamental (5575 alunos)
em 23 paises europeus. De acordo com o estudo, aproximadamente 85% dos estudantes estdo expostos a concentracles
de PM2.5 e PM10 acima das consideradas seguras pela Organizacdo Mundial da Saide em 2005 para a prevencdo de
doencas cadiorrespiratorias.

©) Nota do tradutor: - Rede de Observatérios de Polui¢do do Ar Interno e Salde nas Escolas da Europa.

https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/eur-scientific-and-technical-research-reports/sinphonie-schools-indoor-pollution-and-health-observatory-network-europe-final-report
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A qualidade do ar interno nas escolas e a performance dos estudantes
Muitas pesquisas ja documentaram a associacao entre a qualidade do ar interno e a performance dos alunos nas escolas. 2%

Em um estudo envolvendo 100 escolas nos Estados Unidos, Haverinen-Shaughnessy e colegas demonstraram que os niveis
de ventilacdo nas salas de aula estdo diretamente associados com os resultados académicos dos estudantes, e que
progressos mensuraveis em matematica e leitura (avaliado através de testes padronizados) podem ser observados quando
a qualidade do ar interno é melhorada nas salas de aula.”

Estas conclusdes sdo confirmadas por revisdes sistematicas e por um grande estudo de coorte aplicado a mais de 8000
criangas no Reino Unido. 230

Hutter et al examinaram 436 alunos nas areas urbanas da Austria e observaram reducdo na performance cognitiva nas salas
de aula onde altas concentracGes de material particulado (PM10, PM2.5) e de CO, foram medidas. 3

Em um estudo coorte envolvendo 60 escolas escocesas, os niveis de CO; foram associados a baixa média de frequéncia
anual e as pontuagdes ruins em testes de leitura, escrita e aritmética — mesmo quando segmentados por nivel sociocultural
e por numero de estudantes por sala de aula.

O aumento de niveis de CO2 foram responsaveis pela redugdo no desempenho da atengdo de curto prazo dos alunos em

experimento realizados em 20 classes de aula aleatdrias na Alemanha e em 51 escolas de ensino fundamental em Portugal.
33,34

A relagdo entre a polui¢do do ar gerada pelo trafego rodoviario e a baixa qualidade do ar interno, assim como suas
consequéncias a performance escolar, foram avaliadas por um estudo coorte espanhol — publicado por Sunyer et al -
aplicado em alunos de 19 escolas em Barcelona. Os autores mostraram uma tendéncia positiva (até +13%) nos indicadores
de desenvolvimento cognitivo — como atencdo e capacidade de memorizagdo — nas escolas com baixos niveis de poluentes
relacionados a particulas ultrafinas, particulas de carbono e NO,.*

A correlagdo entre a qualidade do ar interno ligada ao tréfego rodoviario e a performance cognitiva de criangas em idade
escolar foi confirmada por extensdes anuais do mesmo estudo em 39 escolas. 3

Entretanto, de acordo com outros autores, os fatores internos que afetam negativamente a qualidade do ar interno
parecem ter um impacto maior do que os poluentes vindo de fora. %73

Algumas solucGes tém sido propostas para melhor a qualidade do ar interno nas salas de aula e para reduzir o impacto de
poluentes na salde dos estudantes e em seus resultados académicos.

Polidori et al demonstraram —em um estudo realizado em 2013 em 9 salas de aula em escolas da California — que é possivel
melhorar significativamente a qualidade do ar interno nas salas de aula com o uso de sistema de filtros de alta performance
para ar-condicionado integrados a purificadores de ar, que podem gerar uma reducdo de 90%-96% na concentragao de
material particulado ultrafino (PM<1), particulado fino (PM2.5, PM10), e particulas de carbono (o perigoso “carbono
negro”).®

Outros estudos publicados sobre o mesmo assunto confirmam estes resultados positivos. 44

Com relagdo aos beneficios a salde, Martenies e Batterman mostraram a possibilidade de reduzir a incidéncia de asma de
16% a 13% entre criangas com a simples instalagdo de filtros para PM2.5 nas salas de aula.*

Um estudo realizado por Gilraine — sobre a capacidade de filtros de ar removerem os poluentes internos e
consequentemente melhorarem os resultados académicos dos estudantes — foi publicado recentemente pelo Instituto para
Reforma Escolar da Universidade Brown na Provincia de Rhode Island (EUA).#

O estudo confirma que a performance escolar dos estudantes aumentou em apenas um ano apos a instalacdo de filtros de
ar nas escolas de Porter Ranch, em San Fernando Valley (sul da California, EUA). Os filtros foram instalados pelas
autoridades locais em 2016 devido a um alarme sobre o vazamento de metano de um grande gasoduto na California.

Estes dados de longo prazo confirmam os resultados de estudos similares realizados diariamente por Sefi Roth na Faculdade
de Economia de Londres.



Recomendaces propostas pela Catedra UNESCO de Educacdo para a Saude e Desenvolvimento Sustentével &
SIMA

Com evidéncias suficientes de que a qualidade do ar interno nas salas de aula impacta tanto a saude dos estudantes quanto
seus resultados no aprendizado, é muito importante adotar todas as medidas necessarias para garantir uma qualidade do ar
interno excelente nas escolas.

A agéncia de protecdo ambiental americana EPA, que ha muitos anos estabeleceu normas especificas e uma equipe fixa
para os assuntos relacionados a QAI, publicou um guia de referéncia para a qualidade do ar interno em escolas especifico
para os Coordenadores de QAI (normalmente apontados nas escolas ou pelo menos em nivel distrital) sobre os assuntos
mais comuns relacionados ao gerenciamento da QAI.#

Em 2020, a questdo da qualidade do ar interno nas escolas se tornou particularmente relevante devido a pandemia da
COVID-19.

Com base nas evidéncias disponiveis e em conformidade com as Orienta¢Oes para Qualidade do Ar Interno da OMS* e da
Comissdo Europeia (desenvolvido na Itdlia pela agéncia governamental ISPRAP e pelo Instituto Nacional de Saude ISS), a
Catedra da UNESCO de Educagdo para a Saude e Desenvolvimento Sustentavel e a Sociedade Italiana de Medicina
Ambiental (SIMA) prop&em as seguintes recomendacdes que incluem sugestdes uteis também para lidar com as questées
relacionadas a pandemia da COVID-19:

e Lotacdo das salas de aula deve ser evitada;

e Professores e staff devem ser informados que a ma qualidade do ar interno afeta tanto a salde dos alunos quanto sua
performance académica;

e Ahigiene pessoal dos estudantes deve ser estimulada para prevenir que levem a escola fontes potenciais de
contaminantes (pelos de animal nas roupas, mofo ou outras sujidades nas solas de sapato etc.);

e Assalas de aula devem ser ventiladas adequadamente antes do inicio das aulas e durante cada intervalo. Para calcular o
intervalo maximo entre cada mudanca de ar (abertura de janelas), muitos fatores devem ser levados em consideragdo
como o volume da sala, idade e quantidade de criancas na sala de aula, o nimero de horas gastas nas atividades e os
tipos de atividades realizadas nas salas. E importante ressaltar que janelas basculantes ndo suprem todas as areas da
sala com ar fresco, portanto janelas e portas devem ser abertas simultaneamente para criar uma troca de ar completa;

e As superficies de carteiras e cadeiras, assim como os materiais escolares, devem ser limpas com panos molhados todas
as manhds. Deve ser levado em consideracdo que ha evidéncias de que criangas desenvolvem sintomas alérgicos se as
salas de aula forem limpas apenas as tardes, principalmente se aspiradores de pd ndo forem utilizados. 2t Atencdo
particular deve ser dada na remocdo de mofo ou focos de umidade. Além disso, ao limpar as salas de aula, as janelas
devem ser abertas ou os sistemas de ventilacdo devem ser ligados para reduzir com eficiéncia as poeiras, particulados e
concentracdes de Raddnio.

e Equipamentos como fotocopiadoras e impressoras que emitam particulados e VOCs devem ser colocados fora das salas
de aulg;

e Materiais escolares contendo substancias quimicas (como ciano acrilato, chumbo, cadmio, niquel etc.) devem ser
evitados;

e Aadocdo de protocolos e medidas para monitorar a qualidade do ar interno deve ser promovida em todas as escolas;

e Os prédios escolares devem ser cercados por espagos verdes e drvores sempre que possivel no intuito de criar uma
“barreira verde” em relagdo as fontes externas de poluentes. Além disso, plantas especificas que possam absorver
contaminantes internos (como formaldeido, tolueno, benzopireno etc.) como filtros naturais podem ser colocadas
dentro das escolas para melhorar a qualidade do ar interno;s:s3

e Termostatos devem ser instalados em cada sala de aula para monitorar a temperatura (e possivelmente também
unidade que deve ser de 45%-55%) e evitar superaguecimento ou ar seco. A instalacdo de desumidificadores (com
manutencdo adequada dos filtros) deve ser considerada, caso necessario.

e Fumar deve ser proibido dentro das escolas (nas salas de aula, banheiros, corredores) e nos espacos vizinhos, mesmo
que leis ndo proibam expressamente;

e Reformas nos prédios escolares devem ser promovidas sempre que possivel, priorizando remocdo de asbestos (apenas
por empresas especializadas), e com atengdo ao uso de tintas resistentes a 4gua ou moveis que possam emitir
moléculas nocivas (como tolueno, benzeno, xilenos, etil benzeno), assim como potenciais fontes de compostos fatais

o) Nota do tradutor: Instituto Italiano para Pesquisa e Protecdo Ambiental (Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale).



como monoxido de carbono (como sistemas de aquecimento que devem passar por manutencdo anual e sempre ser
instalados em dreas separadas do prédio principal); &5

Monitoramento anual para verificar a concentracdo de Radénio e de material particulado PM2.5/PM10, com a
supervisdo de especialistas ou em colaboragdo com autoridades de satde locais ou regionais;

Instalacdo de filtros de alta performance para equipamentos de ar-condicionado e purificadores de ar (fazendo a
manutencdo dos filtros mensalmente) que neutralizem particulados finos devem ser considerados, pelo menos em
escolas situadas préximo a vias com alta circulagdo de veiculos ou préximo a semaforos, portos, estradas, aeroportos,
areas industriais e fazendas; s

A instalacdo de filtros que descontaminem o ar e sejam capazes de erradicar microrganismos e virus (até 0.1 micron), ja
utilizados em instalagcGes publicas e privadas, pode ser considerada no momento da reabertura de escolas apds a
pandemia da COVID-19.s7

Aprovacdo Etica: ndo aplicavel.
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