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Resumo 

 
A questão da qualidade do ar interno (QAI) preocupa 64 milhões de estudantes por toda a Europa, mas ainda é um assunto 
negligenciado apesar de impactar tanto a saúde quanto o resultado da aprendizagem destes alunos.  
O microclima nas salas de aula é o fator chave para determinar se o ambiente escolar é saudável ou não, e é influenciado 
pelos níveis de ventilação, temperatura e umidade. Salas de aula são normalmente lotadas, superaquecidas e mal 
ventiladas, resultando, portanto, na possibilidade de aumento de dióxido de carbono (CO2), que pode causar diversos 
problemas quando sua concentração excede o valor de 0.15% do volume de CO2 (1500 ppm) ou até níveis menores (1000 
ppm). 
O CO2 produzido pela combustão de fósseis e tráfego rodoviário fora das escolas também contamina as salas de aula. As 
ações antrópicasB também são responsáveis pela emissão de dióxido de nitrogênio (NO2) e hidrocarbonetos aromáticos 
policíclicos (PAH), que são outra possibilidade de contaminação por poluentes externos que potencialmente comprometem 
a qualidade do ar interno. 
Outras exposições nocivas à saúde dos estudantes são as relacionadas à emissão natural do gás Radônio, que tipicamente 
se acumula em salas de aula mal ventiladas, e os compostos orgânicos voláteis (VOCs, oriundos de materiais de construção, 
tintas, móveis, detergentes), e ainda às substâncias químicas que os materiais escolares podem conter (como ciano acrilato, 
chumbo, cádmio, níquel). 
E finalmente, os materiais particulados (PM2.5 e PM10) originados pelo tráfego rodoviário, aquecimento ou atividades 
industriais, que também são contaminantes que impactam a qualidade do ar interno nas escolas. 
O ar interno com baixa qualidade pode ter efeitos adversos leves (como dor de cabeça, náusea etc.) ou até causar 
problemas respiratórios. E com muita frequência a qualidade do ar interno afeta a concentração e a performance dos 
estudantes, como já largamente documentado por diversos estudos. Testes científicos padronizados aplicados a alunos 
expostos à baixa qualidade do ar interno (acessando habilidades de leitura e matemática) resultaram sistematicamente em 
resultados piores do que aos alunos alocados em ambientes escolares saudáveis.  
Neste artigo, apresentaremos as recomendações da Cátedra UNESCO de Educação para a Saúde e Desenvolvimento 
Sustentável e da Sociedade Italiana de Medicina Ambiental (SIMA) para garantir excelente qualidade do ar interno nas 
escolas, inclusive pós-pandemia da COVID-19. 
 

 
 
 

 
A) Nota do tradutor: Organização das Nações Unidas para a Educação, a Ciência e a Cultura. 
B) Nota do tradutor: Ação antrópica representa qualquer ação realizada pelo homem. Essa expressão ganhou força por causa dos impactos 

ambientais, sociais e ecológicos provocados pela ação 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 acadêmica? A questão da qualidade 
do ar interno (QAI) preocupa 64 milhões de estudantes (e 4.5 milhões de professores) na Europa, mas ainda está sendo 
negligenciada apesar de seu significativo impacto tanto na saúde quanto nos resultados educacionais destes alunos.1 
 

Os fatores básicos que determinam se o microclima na escola é saudável ou não são: nível de ventilação, temperatura e 
umidade.2-6  As salas de aula estão normalmente lotadas, superaquecidas e mal ventiladas, ou até mesmo contaminadas por 
poluentes originados tanto dentro quando fora do ambiente (tráfego rodoviário, aquecimento central, atividades 
industriais, agricultura intensa etc.).1,2,7 
 
Com relação à lotação, algumas evidências disponíveis mostram que o número de estudantes está direta e 
significativamente associado às altas concentrações de dióxido de carbono (CO2) na sala de aula (até +25%).6 A respiração 
normal de uma criança de 7-9 anos gera 14 litros de CO2 por hora, que é 50% mais baixo que a quantidade produzida por 
um adolescente (em condições de moderada atividade física, um aluno de 15 anos pode emitir até 85 litros de CO2 por 
hora).6 
 
A concentração de CO2 deixa as salas de aula desconfortáveis. Normas internacionais (como a DIN1946 UNI EM) limita a 
tolerância máxima a 0.15% do volume de CO2 (1500 ppm), mas – dependendo da idade – os limites de tolerância 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 cabeça, taquicardia, náusea, distúrbios de memória, falta de concentração, visão turva, sudorese, vômitos, 
pele avermelhada, e até mesmo ataques de pânico. 7 
 
O CO2 pode surgir de fora da escola, sendo amplamente produzidos pela combustão de fósseis e tráfego rodoviário, e por 
ações antrópicas que são responsáveis pelas emissões de dióxido de nitrogênio (NO2) e de hidrocarbonetos aromáticos 
policíclicos (PAH, como benzopireno). 8-11  
 
Certamente, NO2 representa outra possibilidade de contaminação originada de fontes externas que podem impactar a 
qualidade do ar interno na escola e causar problemas respiratórios nos alunos (como agravamento de asma, aumento da 
suscetibilidade a infecções virais etc.). 12,13 
 
Além de materiais com asbestos (que devem ser retirados imediatamente por empresas autorizadas), outra fonte potencial 
de risco à saúde dos estudantes é a emissão natural do gás Radônio a partir de cavidades subterrâneas. O Radônio acumula-
se tipicamente em salas de aula mal ventiladas e pode causar infecção pulmonar em casos de exposição crônica.14 
 
Os compostos orgânicos voláteis (VOCs) – como formaldeído, tolueno, benzeno – podem ser liberados por materiais de 
construção, tintas, móveis e detergentes. 15-17  
 
Como o Radônio, muitos VOCs não são perceptíveis pelo cheiro, mas afetam negativamente a saúde mesmo a 
concentrações abaixo de 3 μg/m3.  Exposição a estes compostos na escola podem causar tontura, dor de cabeça, alegrias, 
irritação nos olhos, nariz e garganta, dispneia, fadiga e déficit de atenção.18 
 
Materiais particulados (PM2.5 e PM10) também são poluentes que impactam a qualidade do ar interno nas escolas.  19 
 
Na verdade, um estudo publicado por Branis e colegas identificou que a qualidade do ar interno nas salas de aula é 
influenciada não apenas por fatores internos como lotação e microclima (má ventilação e superaquecimento), como já 
mencionado, mas também por materiais particulados atribuídos a emissões de tráfego rodoviário.20 

 
A pesquisa demonstra que as concentrações de PM10 em ambientes internos pode atingir níveis de 40 μg/m3, com picos 
até maiores que 75 μg/m3 (média limite diária é de 50 μg/m3).  
 
A Comissão Europeia realizou em 2015 uma pesquisa específica (SInPHONiE- Schools Indoor Pollution and Health 
Observatory Network in Europe)C para analisar a qualidade do ar em 114 escolas de educação fundamental (5575 alunos) 
em 23 países europeus. De acordo com o estudo, aproximadamente 85% dos estudantes estão expostos a concentrações 
de PM2.5 e PM10 acima das consideradas seguras pela Organização Mundial da Saúde em 2005 para a prevenção de 
doenças cadiorrespiratórias.21 
 

 
C) Nota do tradutor: - Rede de Observatórios de Poluição do Ar Interno e Saúde 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  

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 já documentaram a associação entre a qualidade do ar interno e a performance dos alunos nas escolas. 22-26  
 
Em um estudo envolvendo 100 escolas nos Estados Unidos, Haverinen‐Shaughnessy e colegas demonstraram que os níveis 
de ventilação nas salas de aula estão diretamente associados com os resultados acadêmicos dos estudantes, e que 
progressos mensuráveis em matemática e leitura (avaliado através de testes padronizados) podem ser observados quando 
a qualidade do ar interno é melhorada nas salas de aula.27 
 
Estas conclusões são confirmadas por revisões sistemáticas e por um grande estudo de coorte aplicado a mais de 8000 
crianças no Reino Unido. 28-30 
 
Hutter et al examinaram 436 alunos nas áreas urbanas da Áustria e observaram redução na performance cognitiva nas salas 
de aula onde altas concentrações de material particulado (PM10, PM2.5) e de CO2 foram medidas. 31 
 
Em um estudo coorte envolvendo 60 escolas escocesas, os níveis de CO2 foram associados à baixa média de frequência 
anual e às pontuações ruins em testes de leitura, escrita e aritmética – mesmo quando segmentados por nível sociocultural 
e por número de estudantes por sala de aula. 32 
 
O aumento de níveis de CO2 foram responsáveis pela redução no desempenho da atenção de curto prazo dos alunos em 
experimento realizados em 20 classes de aula aleatórias na Alemanha e em 51 escolas de ensino fundamental em Portugal. 

33,34  
 
A relação entre a poluição do ar gerada pelo tráfego rodoviário e a baixa qualidade do ar interno, assim como suas 
consequências à 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 tendência positiva (até +13%) nos indicadores 
de desenvolvimento cognitivo – como atenção e capacidade de memorização – nas escolas com baixos níveis de poluentes 
relacionados a partículas ultrafinas, partículas de carbono e NO2. 35 
 
A correlação entre a qualidade do ar interno ligada ao tráfego rodoviário e a performance cognitiva de crianças em idade 
escolar foi confirmada por extensões anuais do mesmo estudo em 39 escolas. 36 
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. 3,37,38 
 
Algumas soluções têm sido propostas para melhor a qualidade do ar interno nas salas de aula e para reduzir o impacto de 
poluentes na saúde dos estudantes e em seus resultados acadêmicos.  
 
Polidori et al demonstraram – em um estudo realizado em 2013 em 9 salas de aula em escolas da California – que é possível 
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 redução de 90%-96% na concentração de 
material particulado ultrafino (PM<1), particulado fino (PM2.5, PM10), e partículas de carbono (o perigoso “carbono 
negro”). 39 
 
Outros estudos publicados sobre o mesmo assunto confirmam estes resultados positivos. 40-45 
 
Com relação aos benefícios à saúde, Martenies e Batterman mostraram a possibilidade de reduzir a incidência de asma de 
16% a 13% entre crianças com a simples instalação de filtros para PM2.5 nas salas de aula. 46 
 
Um estudo realizado por Gilraine – sobre a capacidade de filtros de ar removerem os poluentes internos e 
consequentemente melhorarem os resultados acadêmicos dos estudantes – foi publicado recentemente pelo Instituto para 
Reforma Escolar da Universidade Brown na Provincia de Rhode Island (EUA).47 
 
O estudo confirma que a performance escolar dos estudantes aumentou em apenas um ano após a instalação 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.48 
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Recomendações propostas pela Cátedra UNESCO de Educação para a Saúde e Desenvolvimento Sustentável & 
SIMA 
 
Com evidências suficientes de que a qualidade do ar interno nas salas de aula impacta tanto a saúde dos estudantes quanto 
seus resultados no aprendizado, é muito importante adotar todas as medidas necessárias para garantir uma qualidade do ar 
interno excelente nas escolas. 
 
A agência de proteção ambiental americana EPA, que há muitos anos estabeleceu normas especificas e uma equipe fixa 
para os assuntos relacionados à QAI, publicou um guia de referência para a qualidade do ar interno em escolas específico 
para os Coordenadores de QAI (normalmente apontados nas escolas ou pelo menos em nível distrital) sobre os assuntos 
mais comuns relacionados ao gerenciamento da QAI. 49 
 
Em 2020, a questão da qualidade do ar interno nas escolas se tornou particularmente relevante devido à pandemia da 
COVID-19. 
 
Com base nas evidências disponíveis e em conformidade com as Orientações para Qualidade do Ar Interno da OMS1 e da 
Comissão Europeia (desenvolvido na Itália pela agência governamental ISPRAD e pelo Instituto Nacional de Saúde ISS), a 
Cátedra da UNESCO de Educação para a Saúde e Desenvolvimento Sustentável e a Sociedade Italiana de Medicina 
Ambiental (SIMA) propõem as seguintes recomendações que incluem sugestões uteis também para lidar com as questões 
relacionadas à pandemia da COVID-19: 
 

• Lotação das salas de aula deve ser evitada; 

• Professores e staff devem ser informados que a má qualidade do ar interno afeta tanto a saúde dos alunos quanto sua 
performance acadêmica; 

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

• As salas de aula devem ser ventiladas adequadamente antes do início das aulas e durante cada intervalo. Para calcular o 
intervalo máximo entre cada mudança de ar (abertura de janelas), muitos fatores devem ser levados em consideração 
como o volume da sala, idade e quantidade de crianças na sala de aula, o número de horas gastas nas atividades e os 
tipos de atividades realizadas nas salas. É importante ressaltar que janelas basculantes não suprem todas as áreas da 
sala com ar fresco, portanto janelas e portas devem ser abertas simultaneamente para criar uma troca de ar completa; 

• As superfícies de carteiras e cadeiras, assim como os materiais escolares, devem ser limpas com panos molhados todas 
as manhãs. Deve ser levado em consideração que há evidências de que crianças desenvolvem sintomas alérgicos se as 
salas de aula forem limpas apenas às tardes, principalmente se aspiradores de pó não forem utilizados. 21  Atenção 
particular deve ser dada na remoção de mofo ou focos de umidade. Além disso, ao limpar as salas de aula, as janelas 
devem ser abertas ou os sistemas de ventilação devem ser ligados para reduzir com eficiência as poeiras, particulados e 
concentrações de Radônio. 

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

• Materiais escolares contendo substâncias químicas (como ciano acrilato, chumbo, cádmio, níquel etc.) devem ser 
evitados; 

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

• Os prédios escolares devem ser cercados por espaços verdes e árvores sempre que possível no intuito de criar uma 
“barreira verde” em relação às fontes externas de poluentes. Além disso, plantas específicas que possam absorver 
contaminantes internos (como formaldeído, tolueno, benzopireno etc.) como filtros naturais podem ser colocadas 
dentro das escolas para melhorar a qualidade do ar interno;51-53  

• 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 superaquecimento ou ar seco. A instalação de desumidificadores (com 
manutenção adequada dos filtros) deve ser considerada, caso necessário. 

• Fumar deve ser proibido dentro das escolas (nas salas de aula, banheiros, corredores) e nos espaços vizinhos, mesmo 
que leis não proíbam expressamente; 

• Reformas nos prédios escolares devem ser promovidas sempre que possível, priorizando remoção de asbestos (apenas 
por empresas especializadas), e com atenção ao uso de tintas resistentes a água ou móveis que possam emitir 
moléculas nocivas (como tolueno, benzeno, xilenos, etil benzeno), assim como potenciais fontes de compostos fatais 

 
D) Nota do tradutor: Instituto Italiano para Pesquisa e Proteção Ambiental (Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale). 
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como monóxido de carbono (como sistemas de aquecimento que devem passar por manutenção anual e sempre ser 
instalados em áreas separadas do prédio principal); 6,55 

• Monitoramento anual para verificar a concentração de Radônio e de material particulado PM2.5/PM10, com a 
supervisão de especialistas ou em colaboração com autoridades de saúde locais ou regionais; 

• Instalação de filtros de alta performance para equipamentos de ar-condicionado e purificadores de ar (fazendo a 
manutenção dos filtros mensalmente) que neutralizem particulados finos devem ser considerados, pelo menos em 
escolas situadas próximo a vias com alta circulação de veículos ou próximo a semáforos, portos, estradas, aeroportos, 
áreas industriais e fazendas; 56 

• A instalação de filtros que descontaminem o ar e sejam capazes de erradicar microrganismos e vírus (até 0.1 mícron), já 
utilizados em instalações públicas e privadas, pode ser considerada no momento da reabertura de escolas após a 
pandemia da COVID-19. 57 
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