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RESUMO  

A qualidade do ar interior (QAI) é um tema que vem sendo estudado desde a década de 70 do século passado, com o 

surgimento de edifícios cada vez mais vedados e ganhou principal notoriedade após o surgimento da pandemia da 

covid-19 no ano de 2020. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi estabelecer e analisar as principais estratégias 

adotadas para o enfrentamento da crise no período pós retorno às aulas (2021) e para melhoramento da qualidade 

do ar interno. Para isso, foi realizada uma Revisão Sistemática de Literatura (RSL) e foram considerados trabalhos 

publicados entre os anos de 2021 e 2023. Os principais resultados apontam a ventilação natural cruzada e a redução 

do contingente de pessoas/m² como estratégias mais eficazes tanto para contenção da crise quanto para 

melhoramento da qualidade do ar interior.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Estratégias de ventilação natural. Qualidade do ar interior (QAI). Monitoramento de CO2.  

 
SUMMARY  

Indoor air quality (IAQ) is a topic that has been studied since the 1970s, with the emergence of increasingly sealed 

buildings and gained greater notoriety after the emergence of the Covid-19 pandemic in 2020. In this sense, the 

objective of this work was to establish and analyze the main strategies adopted to face the crisis in the period after 

returning to school (2021) and to improve indoor air quality. To this end, a Systematic Literature Review (RSL) was 

carried out and works published between 2021 and 2023 were considered. The main results point to natural cross 

ventilation and the reduction of the number of people/m² as more effective strategies for both containment crisis and 

to improve indoor air quality. 

 

KEYWORDS: Natural ventilation strategies. Indoor air quality (IAQ). CO2 monitoring. 

 

 

RESUMEN  

La calidad del aire interior (IAQ) es un tema que ha sido estudiado desde la década de 1970, con el surgimiento de 

edificios cada vez más sellados y que ganó mayor notoriedad tras el surgimiento de la pandemia de Covid-19 en 2020. 

En este sentido, el objetivo de este trabajo fue Establecer y analizar las principales estrategias adoptadas para afrontar 

la crisis en el periodo posterior al regreso a clases (2021) y mejorar la calidad del aire interior. Para ello se realizó una 

Revisión Sistemática de la Literatura (RSL) y se consideraron trabajos publicados entre 2021 y 2023. Los principales 

resultados apuntan a la ventilación cruzada natural y la reducción del número de personas/m² como estrategias más 

efectivas tanto para la contención de crisis. y mejorar la calidad del aire interior. 

 

PALABRAS CLAVE: Estrategias de ventilación natural. Calidad del aire interior (CAI). Monitoreo de CO2. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A qualidade do ar interior (QAI) é um tema que vem sendo estudado desde a década 

de 70 do século passado, com o surgimento de edifícios cada vez mais vedados, que permitiam 

uma otimização dos mecanismos de refrigeração e aquecimento por meio da recirculação do ar 

interno. A intensa utilização de estratégias para conservação de energia e espaços cada vez mais 

fechados atrelada à presença de substâncias voláteis em materiais de acabamento, mobiliário e 

forros, evidenciou o acúmulo de poluentes prejudiciais à saúde e destacou os problemas 

relacionados à concentração e desempenho de aprendizagem em alunos (DA COSTA et al., 2019; 

BOGDANOVICA; ZEMITIS; BOGDANOVICS, 2020; GAWANDE et al., 2020; GABRIEL et al., 2021).  

A pandemia da covid-19 foi reconhecida pela Organização Mundial da Saúde (OMS) no 

dia 11 de março de 2020 – ainda que houvesse um alerta internacional emitido pela própria 

organização no dia 30 de janeiro de 2020 relatando casos em 19 países – e seu reconhecimento 

fez com que estudos sobre a qualidade do ar interior ganhassem especial relevância. A covid-19 

é uma doença infecciosa causada pelo coronavírus SARS-CoV-2 cuja contaminação ocorre 

através de relações diretas, seja por gotículas expelidas e dispersas no ar ou pelo contato, como 

por exemplo, toque nos olhos, bocas ou nariz após tocar uma superfície contaminada, sendo os 

principais sintomas da doença a febre, cansaço, tosse seca e falta de ar, que em muitos casos 

leva o indivíduo a óbito (OPAS, 2020; AAP, 2021; CDC,2021; MS, 2021; WHO, 2021; OPAS, 2024). 

Para evitar o avanço do vírus pelo mundo, houve o fechamento de fronteiras, locais 

públicos, ambientes de trabalho e, dentre os vários tipos de usos, os edifícios escolares. Os 

ambientes escolares foram classificados como oportunos a propagação da doença, já que em 

parte das escolas as aberturas não proporcionavam ventilação ou até mesmo eficiência na 

renovação do ar, além de concentrarem os ocupantes por longos períodos de permanência em 

espaços confinados, indo, portanto, no caminho contrário às estratégias conhecidas para mitigar 

a exposição a poluentes voláteis e partículas em suspensão. Dentre as medidas desejáveis, 

destacam-se as condições de arejamento adequadas, ventilação, exaustão de gases, controle da 

temperatura e umidade (FERREIRA; CARDOSO, 2014; SILVA et al., 2020; KULO et al., 2021; 

KAPOOR et al., 2021). 

Por conseguinte, principalmente no que diz respeitos aos edifícios educacionais, 
estudos eclodiram trazendo à tona dados que não só contribuem para o conforto ambiental dos 
ocupantes, mas, também, destacam a preocupação em relação à transmissão do vírus para a 
saúde e o processo de aprendizagem dos alunos, evidenciando que atingir uma qualidade do ar 
interior considerada admissível através da presença de ventilação apropriada e taxas de 
renovação do ar adequadas é de fundamental importância para o funcionamento das escolas 
(FRANCESCHINI; LIGUORI; DE OLIVEIRA NEVES, 2021; GETTINGS et al.,2021; XU et al., 2021; 
TEKIN; ARIKAN, 2023). 

No Brasil, a maioria das unidades escolares, especialmente as públicas das redes 
estaduais (55,2%) e municipais (53,5%), enfrenta inadequações nos sistemas de ventilação – que 
estão diretamente ligados a problemas de infraestrutura dos colégios – onde a presença de 
janelas fixas impossibilita a melhor circulação do ar e, consequentemente, torna o ambiente 
inadequado à utilização, fazendo com que as aulas fossem suspensas em março de 2020 (iniciado 
o processo de ensino remoto e/ou híbrido de acordo com a infraestrutura de cada escola) e seu 
retorno ocorrendo cerca de um ano depois, em 2021. (SALDAÑA; YUKARI, 2021; DE OLIVEIRA 
SILVA; PAGEL, 2023). 

Em outubro de 2020, foi divulgado pelo Ministério da Educação (MEC) do Brasil um 
guia para a implementação de protocolos de retorno as atividades presenciais nas escolas de 
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educação básica, contendo normas técnicas de segurança em saúde e recomendações de ações 
sociais pedagógicas a serem implementadas pelos integrantes das comunidades escolares a fim 
de garantir maior segurança ao retorno dos alunos aos espaços físicos. As principais estratégias 
adotadas foram: limpeza das superfícies, do ambiente e das mãos, distanciamento social, 
utilização de máscaras e manutenção de portas e janelas abertas, com a finalidade de auxiliar a 
circulação do ar nos espaços (MEC, 2020; INEP, 2022). 

Neste sentido, reforçando a importância dos sistemas de ventilação para garantia da 
qualidade do ar e, consequentemente, os benefícios trazidos para evitar a disseminação de 
doenças transmitidas pelo ar, além de contribuir com os avanços das pesquisas relacionadas à 
covid-19, uma Revisão Sistemática de Literatura (RSL) foi utilizada como metodologia com o 
objetivo de estabelecer e analisar as estratégias adotadas pelas escolas para garantir uma 
qualidade do ar interna adequada no período pós-pandemia do covid-19 (2021-2023), uma vez 
que existe “uma lacuna de trabalhos que visam debater e agrupar, em um só documento, essas 
principais ações e métodos indicados pela literatura” (BECERRA et al., 2020; ASANATI; VODEN; 
MAJEED, 2021; RIBEIRO et al., 2022). 
 

2 METODOLOGIA 

 
Buscando estabelecer e analisar estratégias a respeito da qualidade do ar interior no 

que tange aos trabalhos publicados em relação às escolas no período pós-pandemia do COVID-

19 (2021-2023) e fixando como marco o retorno as aulas em unidades físicas, ainda que parcial 

no ano de 2021, utilizou-se como métrica metodológica para obtenção de resultados uma 

Revisão Sistemática de Literatura (RSL) que tem por finalidade garantir uma seleção e avaliação 

crítica de trabalhos relevantes ao objeto de estudo (GALVÃO et al., 2019; DORSA, 2020; RIBEIRO 

et al., 2022). 

Desta maneira, baseando-se no processo metodológico de De Oliveira Silva e Pagel 

(2023), a metodologia da pesquisa foi realizada de acordo com as seguintes etapas: 

1. Seleção de artigos para estabelecer o cenário a respeito da covid-19 no 

período pós-pandemia nas escolas (2021-2023) e bases indexadas de busca;  

2. Seleção das palavras-chaves através do resultado realizada na etapa 1; 

3. Avaliação e seleção de trabalhos que estivessem relacionados às 

recomendações de organizações de saúde nacional e internacionalmente 

conhecidas de acordo com a etapa 2; 

4. Seleção de trabalhos que estivessem alinhados à etapa 3, considerando como 

foco principal a qualidade do ar interior; 

5. Seleção de trabalhos que atendessem aos critérios da etapa 3 e etapa 4, 

considerando o objetivo da pesquisa em estabelecer e avaliar estratégias 

adotadas pelas escolas; 

6. Leitura integral dos artigos selecionados na etapa 5. 

Para estabelecer as bases indexadas de pesquisa foram realizadas buscas por materiais 
que estivessem alinhados ao objetivo do trabalho, selecionados através da leitura dos títulos e 
resumos e considerados aptos aqueles que obtiveram seus resultados através de experimentos 
realizados in loco, principalmente no ambiente sala de aula (BIENVENIDO-HUERTAS et al., 2023; 
FANG; LOU; LU, 2023; NORAZMAN; NASHRUDDIN; ANI, 2023). 

A partir da busca realizada nas etapas 1 e 2, verificou-se o método utilizado por De 
Oliveira Silva e Pagel (2023) e foi estabelecido que os esforços para encontrar publicações 
relacionadas a temática que dizem respeito as salas de aula no período de pós-pandemia da 
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COVID-19 deveriam ser as bases de periódicos CAPES e Pubmed, em função de o acervo CAPES 
abranger mais de “38 mil periódicos com textos completos e cerca de 396 bases de dados de 
conteúdo” e a plataforma Pubmed contar com acerto de “36 milhões de citações para literatura 
biomédica, periódicos de ciências e livros online”. Entende-se, portanto, que ambas as 
plataformas representam grande confiança e relevância para o tema pandemia da COVID-19. 
(PM, 2024; CAPES; 2024). 

Assim, através da consulta a documentos publicados por organizações da área da 
saúde de relevância nacional e internacional, artigos que tratassem sobre o vírus e sua forma de 
disseminação, além da forma de dispersão de partículas contaminantes em ambientes fechados, 
foi gerado Quadro 1 como síntese proveniente das etapas metodológicas 1 e 2 (MEC; 2020; AAP, 
2021 CDC,2021; MS, 2021; WHO, 2021; SAILUNAZ et al., 2023). 

 
Quadro 1- Base de Pesquisa 

 
Fonte: o autor, com base em De Oliveira Silva e Pagel (2023). 
 

O processo de pesquisa teve início a partir da utilização dos termos em inglês 
estabelecidos de acordo com o Quadro 1, considerando pertinente aqueles que apresentaram 
resultados referentes às medições e aspectos de ventilação natural no ambiente sala de aula 
(espaço físico). Também foram considerados artigos que tratassem a respeito da segurança 
(relacionado à saúde) dos alunos no ambiente sala de aula de acordo com o manual 
disponibilizado pelo Ministério da Educação e organizações nacionais e internacionais de saúde, 
conforme indicado pela Figura 1 (MEC; 2020; AAP, 2021 CDC,2021; MS, 2021; WHO, 2021). 

Item Conteúdo

Objtivos

 - Resivão sistemática de publicações científicas com objetivo de compreender o cenário a respeito da COVID-19 no que tange a 

transmissão em ambientes escolares                                                                                                                                                                                  - 

Agrupar trabalhos que apresentem resultados que dizem respeito as estratégias encontradas para promover melhor qualidade 

interna no ambiente escolar, mais precisamente nas salas de aula.

Palavrsa-chaves

"covid-19" AND "school" AND "natural ventilation"AND "CO2" (Plataforma CAPES)                                                                           ((covid-19) 

AND (school)) AND (CO2) AND (ventilation) (Plataforma PubMed)

(("SARS-CoV-2") AND (school)) AND (ventilation) NOT patient NOT hospital (PubMed)

Base de dados CAPES e Pubmed

Critérios de inclusão
Data: 2021 à 2023; Local: salas de aula; Tipo de ventilação: Natural; Coleta de dados: monitoramento de salas de aula no período de 

retorno às atividades escolares pós-covid-19 e revisões de literatura

Critérios de exclusão Não dizer respeito às salas de aula; Experimentos computacionais/simulações/modelagens; 

Questões de pesquisa

 - Quais estratégias podem ser adotadas para promover maior ventilação nos ambientes de sala de aula ?                                                                                                                                                                                                                

- Essas estratégias podem contribuir para a redução ao risco de contaminação nas escolas ?                                                                                                                                                                                                                            

-Além das medidas de ventilação, quais fatores contribuem para menor disseminação da doença no ambiente escolar?
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Figura 1  – Fluxo de seleção dos trabalhos 

 
Fonte: o autor, 2023. 
 

Para todos os artigos considerados aptos de acordo com a Figura 1, foram catalogados 
os seguintes dados: data, país, informações relevantes referentes as estratégias adotadas para 
o enfretamento da COVID-19 e resultados sobre a qualidade do ar em ambientes internos de 
ensino e aprendizagem. Alguns estudos utilizaram como indicador de qualidade a concentração 
de dióxido de carbono, taxas de ventilação e número de trocas de ar praticados nos 
experimentos ou sugeridos pela literatura, além de informações adicionais que contribuíssem 
para o risco de transmissão do vírus SARSCoV-2 em salas de aula.  
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os resultados foram classificados em três categorias: medidas para melhora da 
qualidade do ar; medidas para a melhora da qualidade do ar para reduzir o risco de 
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contaminação; e estratégias para minimizar a transmissão do vírus no ambiente sala de aula. Os 
resultados serão apresentados por seções conforme Figura 2. 
 
Figura 2 – Apresentação dos resultados 

 
Fonte: o autor, com base em De Oliveira Silva e Pagel (2023). 

 

3.1 Medidas para a melhora da qualidade do ar nas salas de aula 

Para que seja atingida uma melhor qualidade do ar em salas de aula, utilizar de 
ventilação natural e climatizar ambientes de forma mecânica e automatizada (considerando 
acionamento de acordo com concentrações de gás carbônico) são alternativas indispensáveis 
para o futuro das escolas (ZIVOLONGHI; LAI. 2021; ZAND et al., 2023; EICHHOLTZ; KOK; SUN, 
2023). Em 2014, a Rede de Observatórios de Poluição do Ar Interno e Saúde em Escolas na 
Europa, ao conduzir um estudo com 337 salas de aula,112 escolas em 23 países no continente 
europeu, identificou que dos edifícios que utilizavam ventilação mecânica como forma de 
climatização, apenas 47% contavam com acionamento baseado nos níveis de gás carbônico no 
ambiente, acendendo um sinal de alerta para a situação, já que estudos publicados sete anos 
após a coleta dos dados, ainda chamam atenção para a mesma temática (CSOBOD et al., 2014). 
Na Suíça, foi verificado que 2 em cada 10 novos edifícios contam com sistema de ventilação 
mecânica e que 4 em cada 63 edifícios antigos que passaram por retrofit também fazem 
utilização do mesmo sistema, indicando a necessidade de implementação de normas de 
ventilação e verificação por parte das autoridades no processo construtivo, onde normas 
vigentes são muitas vezes ignoradas (VASSELLA et al., 2021). 

Não à toa, são sugeridos aparelhos de ventilação mecânica com acionamento 
baseados em níveis de gás carbônico, isso porque para estabelecer a qualidade do ar e, por 
conseguinte, a eficiência na renovação do mesmo, muitos autores utilizam a concentração de 
gás carbônico (CO2) como indicativo de medição (BAIN-REGUIS et al., 2022; DE OLIVEIRA SILVA, 
2022). Neste sentido, Rodríguez-Vidal (2022) estabelece que a concentração de gás carbônico 
para validar uma melhora da qualidade do ar pode adotar o valor padrão de 900 partes por 
milhão (ppm) para níveis de CO2 a classificá-lo “bom”. Para Vassella et al., (2021) salas de aula 
devem permanecer com valores entre 400-1000 ppm de concentração de gás carbônico para 
que sejam consideradas excelente, e abaixo de 1,400 ppm para serem aceitáveis a utilização dos 
alunos, sendo nesta faixa indicado a troca da renovação do ar para um novo ciclo de aulas. O 
Grupo de Assessoria Científica para Emergências do Reino Unido (sigla em inglês SAGE) 
estabelece que valores de concentração de gás carbônico de até 800 ppm indicam que o 
ambiente possui uma boa ventilação, enquanto valor superior a 1500 ppm indicam superlotação 
do espaço ou má ventilação (SAGE, 2020; AGUILAR et al., 2021; PISCITELLI, 2022). 

Ainda que a concentração de gás carbônico seja um índice adotado por muitos autores 
e autoridades de saúde ao redor do mundo para verificar a qualidade do ar, não se pode 
descartar a relação existente entre temperatura e umidade para considerar um ambiente 
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relativamente saudável, já que restrições de conforto térmico estão diretamente ligadas a baixas 
taxas de ventilação (MIRANDA, et al., 2022; VIGNOLO et al., 2022; LOVEC; PREMROV; LESKOVAR, 
2021). 

Não obstante a este pensamento, outros autores consideram não somente a 
concentração de CO2, temperatura e umidade para avaliar a qualidade do ar em um ambiente, 
mas indicam ainda a importância da concentração de materiais particulados em suspensão e 
concentração de matéria orgânica volátil em suspensão, quantificadas em µg/m3 e mg/m3 ou 
partes por bilhão (ppb) ou partes por milhão (ppm), respectivamente (VILLANUEVA et al., 2021). 

Em estudo realizado na Espanha, Meiss et al., (2021) constataram que os níveis 
matéria orgânica volátil em suspensão ou TVOC (sigla em inglês), decaíram de 421 ppm em um 
período pré-pandemia para 320 ppm em período pós-pandemia, indicando a ventilação natural 
como uma causa para essa redução e, consequentemente, um ar mais limpo, – uma vez que 
essas partículas oferecem riscos à saúde dos usuários. Apesar da presença de ventilação natural 
proporcionar diminuição dos níveis de matéria orgânica volátil em suspensão, as condições 
ambientais externas às escolas devem ser consideradas, visto que em áreas altamente 
adensadas e com grande presença de veículos atrelados a abertura de janelas pode haver 
aumento gradual e acima dos limites toleráveis para um ambiente classificado como adequado 
(KONSTANTINOU et al., 2021). 

Outro fator importante para uma boa qualidade do ar interior são as taxas de 
renovação do ar, ou seja, quantas vezes o ar que se acumula no espaço interno deve ser trocado 
em um intervalo de uma hora. Em estudo elaborado para verificar diferentes configurações de 
aberturas de portas e janelas a fim de assegurar constante ventilação das salas de aula, Aguilar 
et al., (2022) constatou que aberturas unilaterais (aquelas que consideram apenas portas ou 
apenas janelas abertas para promover ventilação natural do espaço) se mostram menos 
eficientes se comparadas a aberturas de ventilação cruzada (considerando portas e janelas 
abertas simultaneamente) para promover ciclos adequados de renovação de ar (5 ciclos de 
renovação em um intervalo de uma hora), podendo produzir duas vezes mais ciclos além do 
recomendado e ser até duas vezes mais eficientes se comparadas à ventilação mecânica (MEISS 
et al., 2021; EICHHOLTZ; KOK; SUN, 2023; REY-HERNÁNDEZ et al., 2023). Porém, é válido 
ressaltar que existem evidências que comparam o período pré-pandêmico e pós pandêmico e 
associam que o aumento das taxas de renovação do ar pode estar, na verdade, ligado à redução 
do número de aluno em aula e não necessariamente às configurações de aberturas de portas e 
janelas (DING et al., 2023). 

Portanto, pode-se concluir que para uma correta qualificação da qualidade do ar 
interno de forma mais contundente e precisa, é indicado que os parâmetros de concentração 
de CO2, taxa de renovação do ar, temperatura, umidade, materiais particulados em suspensão 
e materiais orgânicos voláteis sejam quantificados com a finalidade de indicar pureza apropriada 
ou inapropriada para um ambiente, onde ao desconsiderar ao menos um desses parâmetros, a 
análise de uma amostra pode ter seu resultado comprometido que não refletem a realidade. 

 

3.2 Medidas para a melhora da qualidade do ar que reduzem os riscos de contaminação nas 

salas de aula 

Para Zivelonghi e Lai (2021) a mitigação dos riscos de infeções por vias aéreas e 
partículas dispersas no ar está ligada ao maior e principal objetivo que é manter a maioria das 
escolas abertas e seguras em períodos pandêmicos, ao mesmo tempo que busca estratégias 
para zerar números de infecções. Neste caminho, muitas escolas adotaram protocolos 
emergenciais comum – baseados em dados empíricos auxiliados por modelos computacionais e 
matemáticos – que consistiam em manter distanciamento mínimo de 1 metro, higienização das 
superfícies, utilização de máscaras e portas e janelas abertas, visto que esta configuração 
permite uma ventilação cruzada e, consequentemente, maior taxa de renovação do ar em 
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espaços confinados (DONOVAN, et al., 2022; FERRARI et al., 2023). Quando portas e janelas se 
encontram abertas promovendo ventilação cruzada, também é verificado menor concentração 
de CO2 nos ambientes – o que não ocorre quando portas e janelas permanecem fechadas com 
a finalidade de garantir maior conforto térmico aos usuários através de, por exemplo, aparelhos 
de ar-condicionado (DE OLIVEIRA SILVA, 2022; RODRÍGUEZ-VIDAL et al., 2022). 

Este dado é corroborado por Vignolo et al., (2022) em estudo conduzido no Uruguai 
em duas escolas onde foram selecionadas uma sala em cada unidade. O trabalho indicou que o 
risco de transmissão para a SARS-CoV-2 apresentou um decréscimo constante, à medida que se 
aproximava das estações mais quentes, ou seja, em direção à primavera/verão, fator positivo 
no que diz respeito aos ricos de transmissão já que possibilita a abertura das janelas. O mesmo 
estudo indicou ainda que a melhora do clima externo e abertura das janelas também 
contribuíram para maiores taxas de renovação do ar, sendo este um fator positivo para 
qualidade do ar nas salas de aula, além de contribuir para maior conforto térmico dos 
ocupantes. Esta verificação vai de encontro ao estudo realizado por Alosso et al., (2021), ao 
constatar que a ventilação cruzada possibilitou que os níveis de CO2 em períodos de pandemia 
permanecessem dentro dos padrões de qualidade classificados como “bom” (em torno de 600-
750 ppm), portanto, garantindo a qualidade do ar interno. 

Apesar da ventilação cruzada ser considerada efetiva para mitigar a presença de 
poluentes no ar e evitar o espalhamento do vírus SARS-CoV-2 no que tange ao ambiente interno, 
é verificada uma lacuna que não relaciona a qualidade do ar interno à qualidade do ambiente 
interno, sendo, portanto, um campo com potencial de exploração se considerado, por exemplo, 
o conforto dos ocupantes em relação à configuração das aberturas de portas e janelas no 
ambiente para proporcionar ventilação cruzada (DE LA HOZ-TORRES et al., 2021). 

Por outro lado, em países com invernos rigorosos cujas temperaturas costumam ser 
negativas, essa característica de abertura das janelas para promoção de conforto térmico e 
diminuição da concentração de gás carbônico não se aplica. De acordo com Vassella et al., 
(2021), um estudo aplicado à 100 salas de aulas conduzido na Suíça, foi verificada a presença de 
maior concentração de CO2 quando aplicados protocolos padrões emergenciais para 
manutenção da ventilação natural sem que houvesse rigor por parte dos alunos para que fossem 
seguidos. Este fato seria explicado pela falta de proteção térmica nas aberturas e, 
consequentemente, os estudantes optavam pela manutenção do fechamento das janelas 
devido ao desconforto térmico, fazendo com que os níveis de CO2 fossem maiores no ambiente 
sala de aula. Em mesmas condições de clima, um estudo conduzido em 36 salas de aula do Reino 
Unido, corrobora a hipótese de que em países de inverno mais rigoroso, os níveis de CO2 tendem 
a ser maiores nos ambientes de sala de aula ainda que a manutenção da ventilação seja mantida, 
mas destaca que “as influências climáticas devido às estações parecem insuficientes para 
explicar as discrepâncias nos níveis de CO2 monitorados” (BURRIDGE et al., 2023, p. 12) e essas 
discrepâncias podem estar associadas à pandemia, à experiência da população escolar e às 
atitudes em relação à doença, no que diz respeito às orientações e protocolos de segurança 
associados que estavam em vigor (BURRIDGE et al., 2023). 

Avaliar os riscos de contaminação pelo vírus SARS-CoV-2, tomando como base os 
protocolos adotados por escolas para garantir ventilação cruzada nas salas de aula, é tarefa 
complexa. Variáveis como CO2, temperatura, umidade, presença de materiais particulados e 
voláteis deve ser muito bem analisada. Villanueva et al., (2021) em seu estudo conduzido em 19 
escolas na Espanha, identificou que, apesar da ventilação cruzada promover menor risco de 
contaminação em períodos de pandemia, mais atenção deveria ser dada ao fator poluição do ar 
por material particulado, já que em 12 das 19 salas de aula analisadas apresentaram níveis de 
contaminação para materiais particulados em suspensão superior à 25 μg/m3 para 8 horas de 
exposição Formatado: Subscrito (limite permitido por lei). Alerta similar é feito por Zand et al., 
(2023), ao apontar a existência de correlação entre altos níveis de CO2 e a contaminação pelo 
vírus SARSCoV-2, já que em seu estudo foi verificado, através de análise estatística, aumento do 
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número de casos de COVID-19 em detrimento do aumento da concentração de CO2 para valores 
superiores ou iguais a 1000 ppm. 

Esta ideia, porém, é contraposta por Meiss et al., (2021, p. 10) que diz que “apesar de 
os aerossóis serem vetores do SARS-CoV-2, a presença deles não implica necessariamente uma 
maior probabilidade de infecção, uma vez que se presume que as partículas externas não 
estejam contaminadas” sendo a transmissão operada por meio dos bioaerossóis aquosos 
produzidos pelos usuários, fato que também é corroborado por Zand et al., (2023) e Jonker et 
al., (2023). Desta maneira, é necessário que maiores estudos sejam elaborados para estabelecer 
a existência de relação entre taxa de contaminação por vias aéreas e presença de materiais 
particulados em suspensão e aerossóis (AGUILAR et al., 2023). 

Conclui-se, em caráter preliminar, que estudos parecem divergir no que diz respeito à 
influência de materiais particulados e matérias orgânicas voláteis no aumento ou diminuição 
dos casos de covid-19. Entretanto, considera-se consenso entre a comunidade científica que a 
ventilação cruzada, distanciamento mínimo de 1 metro entre pares e manutenção da limpeza 
das superfícies contribuem de forma positiva e significativa para a diminuição dos casos de 
contaminação pelo vírus SARS-CoV-2 em salas de aula. 

 

3.3 Estratégias para minimizar a transmissão do vírus no ambiente sala de aula 

A profundando a discussão sobre as estratégias de transmissão, Zivelonghi e Lai (2021) 
em estudo realizado na Itália, conclui que reduzir pela metade a densidade populacional em 
salas de aula com mais de 25 ocupantes, utilizar máscaras atreladas a sistemas de ventilação 
natural são medidas que, de fato, proporcionam redução no risco de contaminação em 
aproximadamente 85% de chance de não contrair infecções por partículas suspensas no ar, 
sendo que estas estratégias funcionam em caráter emergencial, inferindo que num período de 
médio e longo prazo, o ideal é que escolas sejam equipadas com sistemas de climatização 
voltados ao aquecimento, ventilação e ar-condicionado que sejam acionados por sensores de 
medição de gás carbônico (CO2) com o intuito não apenas de mitigar riscos de infecções, mas 
de forma a contribuir para qualidade do ar interno, conforto térmico e eficiência energética do 
ambiente (FERRARI et al., 2023). 

Este dado é corroborado por Vassella et al., (2021) ao concluir que em países que 
possuem inverno rigoroso, a presença de ventilação natural, apesar de adequada para evitar 
riscos de contaminação, não é suficiente devido às questões climáticas, uma vez que o vento 
que adentraria o interior das salas proporcionaria extremo desconforto aos usuários, indicando 
que para contingência de espalhamento de infecções pelo ar seria necessário unir ventilação 
natural – em períodos específicos do dia, como por exemplo no intervalor entre aulas – à 
utilização de máscaras e aparelhos de condicionamento de ar. 

Não obstante a este pensamento, Bain-Reguis et al., (2022) e Jonker et al., (2023) 
reiteram em seus estudos que a utilização de ventilação mecânica em países de inverno rigoroso 
se mostra mais eficiente para melhor controle da qualidade do ar interior no que tange à 
concentrações de CO2 e, para além das questões de conforto, é de grande importância reduzir 
o número de ocupantes dentro das salas de aula, proporcionar, sempre que possível renovação 
de ciclos de ar durante intervalos e horário de almoço (ausência de usuários nas salas de aula) 
mantendo janelas e portas abertas a fim de estimular a ventilação cruzada. 

Para Vignolo et al., (2022) a ventilação natural com aberturas cruzadas aplicada de 
forma periódica às salas de aula é uma estratégia extremamente valiosa para reduzir os riscos 
de transmissão, além de permitir um melhor conforto térmico em espaços naturalmente 
ventilados, mesmo durante estações de período frio. No entanto, essa estratégia pode precisar 
de soluções complementares de redução de risco para alcançar resultados ainda mais 
significativos, como por exemplo, aberturas fixas com possibilidade de regulação posicionadas 
estrategicamente de modo que minimize o fluxo de ar em contato com os alunos, já que em um 
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ambiente onde o fluxo de ar não é bem definido poderia potencializar o espalhamento de 
gotículas contaminadas (FIRATOGLU, 2023). 

De forma análoga, Meiss et al., (2021) dizem que a ventilação natural com aberturas 
cruzadas se mostrou mais eficiente quando aplicada de forma contínua para a remoção de 
poluentes do meio e que este método pode ser alcançado utilizando diferentes tamanhos de 
abertura, contribuindo para uma qualidade do ar adequada ao uso do espaço, entretanto, por 
questões de conforto térmico, precisa ser repensada para situações que não envolvam caráter 
emergencial (situações cotidianas fora de períodos pandêmicos), mas que a situação de 
desconforto térmico pode ser contornada, por exemplo, através da regulação do fluxo de ar 
(AGUILAR et al., 2023). 

Lançando luz sobre os aspectos de restauração, já que em continente europeu é 
comum a utilização de prédios históricos com funções do cotidiano contemporâneo, 
intervenções utilizando a técnica de retrofit (processo de restauração objetivando preservação 
da arquitetura original), Aguilar et al., (2022) alertam que a utilização de ventilação mecânica, 
além de necessária, deve ser cuidadosamente estudada para garantir que trocas de ar e taxas 
de renovação sejam alcançadas em cenários de futuras pandemias, já que existe indicativo de 
melhores resultados quando o mecanismo é utilizado com filtros adequados (ZIVOLONGHI; LAI. 
2021; ZAND et al., 2023). 

Um estudo realizado na Itália em com dados de 316 salas de aula em 56 unidades 
escolares, indicou que a utilização de ventilação mecânica se faz necessária não só para 
promoção de qualidade do ar, conforto térmico, controle de odores e eficiência energética, mas 
também para controlar infecções de caráter respiratório, devido ao menor registro sobre casos 
de covid-19 se comparado à ventilação natural (BOUNANNO et al., 2022). 

Porém, esta ideia é contraposta por Yifang et al., (2021) em estudo realizado com 
dados de 111.485 escolas nos Estados Unidos da América, onde constatou que apenas escolas 
de nível fundamental 1 apresentaram melhor eficiência para ventilação mecânica, desde que o 
aparelho estivesse equipado com filtro adequado (filtro MERV 13), onde os demais níveis de 
educação apresentaram taxas igualmente perigosas para o espalhamento do vírus SARS-CoV-2. 

Ainda que a renovação do fluxo de ar seja uma estratégia comum sugerida pelos 
pesquisadores, Miranda et al., (2022) constataram que, ainda que a normativa ASHRAE indique 
como adequada uma renovação de ar em espaços confinados com o valor definido entre 5-6 
renovações de ar por hora, para ambientes cuja densidade de ocupantes é considerada baixa, 
este parâmetro não expressa caráter representativo para avaliar a qualidade do ar interior. 

Aguilar et al., (2021) em seu estudo conduzido em ambiente universitário na cidade de 
Granada (Espanha), constataram que, assim como sugerido pelas normativas, a taxa de 
renovação de ar por hora defina por 6 renovações, se mostrou um instrumento que deve ser 
melhor explorado como estratégia e que para isso, os ambientes educacionais, devem garantir 
configurações de portas, janelas e layouts que possibilite a utilização deste mecanismo sem 
afetar os aspectos relacionados ao conforto térmico e acústico dos usuários, já que esses 
aspectos são diretamente influenciados e estão diretamente ligados às questões de ventilação 
(ALONSSON et al., 2021). 

Das várias soluções com intenção de mitigar o espalhamento da covid-19, é inegável 
que a obtenção de bons resultados através da utilização da redução de densidade populacional 
em salas de aula e ambiente escolar, fluxos de direcionados e da utilização de ventilação natural 
cruzada como estratégia adequada ao enfrentamento da COVID-19, ainda que com ressalvas, 
utilizada também para promoção e manutenção de ambientes com qualidade de ar interior mais 
higiênicos e livres de cepas do vírus SARS-CoV-2. Indaga-se, por outro lado, a eficácia da 
ventilação mecânica para esta mesma finalidade, visto que estudos conduzidos de forma 
semelhante em localidades diferentes, chegaram às conclusões que podem ser consideradas, 
pelo menos parcialmente, opostas. 
4 CONCLUSÕES 
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Dos estudos analisados, fica evidente a contribuição científica na adoção de 
estratégias para o ambiente escolar frente a pandemia da COVID-19 após reabertura das 
escolas, mas para além deste resultado, evidencia-se também os esforços em continuar 
avançando, conhecendo e sugerindo ideias para o aprimoramento de novas técnica e estratégias 
que possam auxiliar em crises futuras. 

De forma concisa, fica estabelecido que, para contingência de crises futuras que dizem 
respeito aos vírus do trato respiratório e em caráter emergencial, após a identificação da crise, 
deve ser realizada a diminuição do número de pessoas por m² em espaços fechados com a 
finalidade de reduzir a taxa de transmissão entre pares, até que se conheça mais profundamente 
as características do vírus e novos protocolo sejam implementados. 

Em mesmo caráter de importância, fica estabelecida a ventilação natural cruzada 
como forma de reduzir a contaminação entre pares através de dispersão aérea de gotículas do 
vírus e promover maior taxa de renovação do ar interno nos ambientes, visto que estas medidas 
se mostraram eficazes tanto para manutenção da qualidade do ar interior quanto para a 
prevenção de contaminações. 

Indica-se, por outro lado, o aprofundamento dos estudos em sistemas de ventilação 
mecânica para que se obtenham mais dados relacionados não somente a qualidade do ar, mas, 
principalmente, a eficácia deste mecanismo para evitar contaminações por vírus do trato 
respiratório, visto que estudos realizados de modo semelhante parecem ter resultados 
convergentes. 
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