[image: ]
[image: ]
QUALIDADE DO AR INTERIOR (QAI) EM AMBIENTES EDUCACIONAIS: RELAÇÕES ENTRE DECISÕES ARQUITETÔNICAS, QAI E DESEMPENHO ESCOLAR
1Rafael de Almeida Faria, 2Edson Salerno Junior, 3Murilo Daniel De Mello Innocentini, 4Jose Franklin Gonzales Culqui
1Universidade de Ribeirão Preto - UNAERP, e-mail: rafael.faria@sou.unaerp.edu.br; 2Universidade de Ribeirão Preto - UNAERP, e-mail: e-mail: esalerno@unaerp.br; 3Universidade de Ribeirão Preto - UNAERP, e-mail: minnocentini@unaerp.br; 4Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas - UNTRM, e-mail: jose.gonzales@untrm.edu.pe

Grupo temático 3
Educação Ambiental e Saúde

Resumo

[bookmark: _Hlk231845600]A presente pesquisa investiga a relação entre a deterioração da qualidade do ar interior (QAI), influenciada pela emissão de compostos orgânicos voláteis (COVs) provenientes de materiais de acabamento, e o desempenho escolar em salas de aula. Considerando que a exposição a esses poluentes pode comprometer a saúde e a capacidade de aprendizagem dos estudantes, identifica-se uma lacuna na compreensão dos impactos das decisões arquitetônicas sobre a QAI de salas de aula. Nesse contexto, o objetivo é compreender de que modo materiais de acabamento e ventilação afetam a QAI e, consequentemente, a saúde e o desempenho acadêmico dos alunos. A metodologia adotada é uma revisão de literatura de natureza qualitativa, exploratória e descritiva, estruturada a partir de buscas nas bases ResearchGate, ScienceDirect e Google Scholar, com prioridade às publicações entre 2020 e 2026, e seleção de estudos organizada por meio do protocolo PRISMA. Os resultados evidenciam o papel da arquitetura na configuração da QAI e conclui-se que a especificação de materiais de baixa emissão de COVs e a adoção de estratégias eficientes de ventilação constituem soluções relevantes para a promoção de ambientes educacionais mais saudáveis.
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Introdução

O estado atual do conhecimento compreende a qualidade do ar interior (QAI) de edifícios escolares como um fator determinante para o desempenho acadêmico de estudantes, visto que a exposição aos poluentes, como compostos orgânicos voláteis (COVs) e elevadas concentrações de dióxido de carbono (CO2), afeta diversas funções cerebrais essenciais, um conjunto de habilidades cognitivas necessárias para executar tarefas que demandam maiores níveis de dificuldade como atenção, percepção, memória e funções da linguagem, que inclui compreensão de leitura e a fluência linguística (Sadrizadeh et al., 2022; Wang et al., 2021). Estudos recentes indicam que mesmo variações moderadas da presença de poluentes são capazes de influenciar a QAI e prejudicar essas funções em tarefas de alta carga mental ao esgotar a capacidade de esforço e antecipar a fadiga cognitiva dos estudantes (Afacan, 2024; Sadrizadeh et al., 2022; Wang et al., 2021).
Nesse contexto, a prolongada permanência dos estudantes em ambientes internos torna a arquitetura uma mediadora na promoção da saúde ambiental, ao condicionar variáveis como densidade de ocupação, temperatura, características construtivas e controle das fontes poluentes (Correia, 2022; EPA, 2025; Figueiredo e Faria, 2021). Contudo, ainda há lacunas no entendimento quanto aos impactos de decisões arquitetônicas específicas em salas de aula, especialmente relacionadas à especificação de materiais e às estratégias de ventilação, sobre o desempenho acadêmico (Figueiredo e Faria, 2021; Sadrizadeh et al., 2022), tornando-se necessário buscar novas investigações que subsidiem diretrizes que relacionam a QAI ao desempenho escolar. O objetivo do presente trabalho é analisar e relacionar, por meio dos relatos da literatura recente, como as decisões arquitetônicas específicas à seleção de materiais de acabamento e às estratégias de ventilação influenciam a QAI em salas de aula e impactam o desempenho escolar dos alunos.

Metodologia

A pesquisa desenvolve-se por meio de uma revisão de literatura de natureza qualitativa, exploratória e descritiva, com evidências baseadas em estudos publicados prioritariamente entre 2020 e 2026 e sem realização de avaliação experimental, sendo fundamentada na análise crítica e interpretativa dos estudos experimentais dos autores. Foi abordado e discutido o entendimento acerca da relação entre decisões arquitetônicas, QAI e desempenho escolar em ambientes de sala de aula, em consonância com os métodos empregados pelos autores analisados na literatura.
As buscas foram concentradas no ResearchGate enquanto plataforma de compartilhamento e acesso a produções acadêmicas diretas e nas bases de dados ScienceDirect e Google Scholar. A estratégia de busca foi conduzida nos idiomas de inglês e português a partir de critérios de inclusão e exclusão definidos, estruturada por meio da utilização de operadores booleanos, seguindo a combinação: ("QAI" OR "qualidade do ar interior" NOT "poluição exterior") AND ("escola" OR "sala de aula") AND ("desempenho acadêmico" OR "desempenho cognitivo") AND ("COV" OR "compostos orgânicos voláteis") AND ("arquitetura" OR "materiais"). Visando ampliar a abrangência e consistência da seleção de estudos, foram adotadas as respectivas combinações correspondentes em língua inglesa. Para tornar o processo de revisão transparente e completo, também foi aplicado o diagrama de fluxo PRISMA, organizado na Figura 1, que mapeia o número total de registros identificados, incluídos e excluídos, e os motivos das exclusões durante a filtragem do estudo.

Figura 1: Fluxograma PRISMA 2020 para revisões sistemáticas atualizadas que incluíram buscas em bases de dados, registros e outras fontes, configurado para a busca particular
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Fonte: Page MJ, et al. BMJ 2021;372:n71. DOI: <10.1136/bmj.n71>. Licensed under CC BY 4.0: <https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/>. Adaptado pelo Autor, 2026.

O total de estudos incluídos permite identificar e discutir os nexos causais entre os conceitos, com resultados analisados de forma crítica e sintetizados em texto e quadro.

Resultados e Discussão

[bookmark: _Hlk232704274]A análise dos 11 estudos revelou que a ventilação inadequada reduz o desempenho cognitivo, consolidando o dióxido de carbono (CO2) como o principal indicador de degradação da QAI em relação aos COVs, que atuam de forma mais secundária (Sadrizadeh et al., 2022; Wang et al., 2021). Lama et al. (2022) destacam que o CO2, a temperatura e a umidade impactam diretamente a concentração e o bem-estar, especialmente em salas de alta densidade ocupacional. Assim, a gestão da QAI é fator crítico para a aprendizagem, com Stafford (2015) demonstrando que melhorias na ventilação geram ganhos acadêmicos mensuráveis, configurando uma intervenção de alta custo-efetividade. Salas de aula assumem os efeitos de forma crítica devido à alta densidade ocupacional, quatro vezes superior à de escritórios, que exigem processamento cognitivo contínuo, tornando-as particularmente suscetíveis ao acúmulo de poluentes e com o rendimento acadêmico altamente sensível a oscilações na QAI (Attaianese et al., 2025; Sadrizadeh et al., 2022).
Parâmetros como taxas de renovação do ar e eficiência de filtragem estão diretamente associados ao desempenho escolar, justificando sua incorporação ao projeto arquitetônico e às certificações ambientais. Análises comparativas reforçam que edificações sustentáveis com estratégias adequadas de ventilação e conforto térmico, proporcionam melhores condições cognitivas que construções convencionais (Afacan, 2024; Figueiredo e Faria, 2021; Kabirikopaei et al., 2021; Stafford, 2015). A exposição a esses poluentes pode provocar, em curto prazo, irritações, náuseas e agravamento de doenças respiratórias e, em longo prazo, danos ao sistema nervoso, órgãos e aumento do risco de câncer (MDH, 2024). Nesse contexto, diretrizes técnicas apontam o controle das fontes emissoras e a ventilação como medidas centrais de mitigação, evidenciando que a especificação de materiais construtivos e de acabamento constitui um fator técnico crítico para a QAI devido à emissão de poluentes e materiais particulados (EPA, 2025; MDH, 2024).
A arquitetura exerce influência direta na saúde e no desempenho cognitivo enquanto sistema ativo de controle ambiental (Attaianese et al., 2025; Correia, 2022), tendo portanto, a especificação técnica de materiais de acabamento uma decisão de alta responsabilidade, visto que emissões de COVs podem comprometer o sistema nervoso central dos usuários (Figueiredo e Faria, 2021; MDH, 2024). Paralelamente, a configuração espacial das aberturas e pé-direito determina a eficácia da ventilação e da dispersão de poluentes que, associados ao desconforto térmico, degradam a memória e o raciocínio. Nesse sentido, o design biofílico e a iluminação natural transcendem a função estética ao atuar na restauração da atenção e regulação do humor, consolidando a neuroarquitetura como o domínio fundamental para validar o ambiente construído como uma interface neurobiológica capaz de otimizar a aprendizagem (Attaianese et al., 2025; Afacan, 2024; Wang et al., 2021).
A neuroarquitetura é apresentada como união da arquitetura na promoção de desempenho escolar e cognitivo, integrando neurociência e psicologia ambiental para fornecer evidências empíricas sobre como os espaços afetam o cérebro humano, validando o ambiente construído como tradutor de fatores espaciais em respostas neurobiológicas específicas (Attaianese et al., 2025; Afacan, 2024). Sob essa ótica, elementos como a QAI, iluminação e conforto térmico modulam a ativação de centros cerebrais essenciais para a atenção sustentada (Afacan, 2024; Wang et al., 2021). No entanto, evidências indicam que falhas projetuais que resultam em poluição interna ou ruído excessivo exaurem os recursos mentais dos estudantes, configurando barreiras físicas ao rendimento acadêmico (Afacan, 2024; Sadrizadeh et al., 2022). O Quadro 1 realiza a síntese das discussões apresentadas.

Quadro 1: Síntese das discussões apresentadas, correlações e nexos causais entre os temas abordados
	Autores
	Discussão dos autores estudados

	
	Fator Arquitetônico
	Impacto na QAI
	Desempenho escolar

	Figueiredo e Faria (2021)
	Especificação de materiais construtivos e de acabamento (tintas, vernizes, adesivos e amadeirados)
	Correspondência de 40% dos poluentes internos, emissão de COVs e formaldeído
	Degradação das funções do sistema nervoso central, aumento da fadiga mental e redução da eficiência na aprendizagem

	Sadrizadeh et al. (2022)
	
	
	

	Afacan (2024)
	Modos de ventilação (natural, tradicional e mecânica com filtragem) adequados
	Redução de concentração de poluentes via controle de níveis de CO2​ e de partículas finas
	Melhoria significativa em leitura e atenção aritmética

	Kabirikopaei et al. (2021)
	
	
	

	Attaianese
et al. (2025)
	Design Biofílico e uso de materiais naturais como madeira ao invés de concreto e aço
	Redução de estressores ambientais e promoção de conforto higrotérmico
	Teoria da Restauração da Atenção (ART), redução do esgotamento cognitivo, melhoria na memória de trabalho e regulação do humor

	Wang et al. (2021)
	
	
	

	Lama et al. (2022)
	Alta densidade ocupacional nos ambientes internos de sala de aula
	Acúmulo de CO2​ (>1500 ppm em apenas 15 a 30 minutos)
	Desconforto térmico, aumento da sonolência e erros em tarefas de processamento rápido

	Wang et al. (2021)
	
	
	


Fonte: Elaborado pelo autor, 2026, baseado em: Figueiredo e Faria, 2021; Sadrizadeh et al., 2022; Afacan, 2024; Kabirikopaei et al., 2021; Attaianese et al., 2025; Wang et al., 2021 e Lama et al., 2022.

Em última instância, segundo Attaianese et al. (2025), a arquitetura corresponde à promoção da saúde e da aprendizagem, atuando como interface das condições ambientais e os mecanismos neurobiológicos que sustentam o desempenho cognitivo e escolar dos estudantes.

Considerações Finais

Os resultados da revisão da literatura demonstram que as decisões arquitetônicas relacionadas aos materiais de acabamento e às estratégias de ventilação impactam o desempenho escolar dos alunos através de suas influências diretas na QAI de salas de aula, sendo assim, a adoção de materiais de baixa emissão de COVs e sistemas de ventilação eficientes contribui para ambientes mais saudáveis e favoráveis à aprendizagem. Os achados desta revisão sugerem caminhos para futuras investigações, como pesquisas experimentais e abordagens da neuroarquitetura, capazes de aprofundar a compreensão dessa relação por meio da avaliação conjunta da QAI e do desempenho cognitivo em ambientes educacionais.
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