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Qualidade ambiental no interior das salas de aula no 1° ciclo: revelando as melhorias que precisam de ser feitas!

RESUMO: O estudo foca na analise da Qualidade Ambiental Interna (QAI) de salas de aula do
ensino basico, considerando parametros como didxido de carbono, temperatura, umidade e
iluminancia. Os dados foram coletados em quatro salas de aula de um pais do sul da Europa,
em maio de 2022. O estudo visa compreender as diferencas na qualidade ambiental interna entre
salas de aula e periodos temporais. Foram utilizadas estatisticas para analisar o Indicador de
Taxa de Conformidade (ITC) para cada parametro, assinalando a adesdo destes aos niveis
desejaveis de conformidade. Os resultados mostram diferencas significativas entre as salas de
aula, particularmente nos parametros temperatura e iluminancia. A analise dos diferentes
periodos temporais revela flutuagdes criticas nos niveis de diéxido de carbono e na iluminancia.
Os resultados indicam grande variabilidade nos parametros analisados, com uma tendéncia
severa ¢ instavel de agravamento, atingindo indices perigosos.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade Ambiental Interna (QAI). Sala de aula. Edificios escolares.
Indicador de Taxa de Conformidade.

RESUMEN: El estudio aborda la Calidad Ambiental Interior (CAI) de las salas de clases de
primaria, centrandose en el dioxido de carbono, la temperatura, la humedad y la iluminancia.
Se recopilaron datos de cuatro salas de clases de un pais del sur de Europa durante mayo de
2022. El estudio tiene como objetivo comprender las diferencias en el CAI entre salas y
periodos de tiempo. Se utilizaron andlisis estadisticos para analizar el indicador de tasa de
cumplimiento (ITC) para cada parametro, lo que indica el cumplimiento de los niveles
deseables. Los resultados muestran diferencias significativas entre las salas de clases,
particularmente en temperatura e iluminancia. El andlisis de periodos de tiempo revela
fluctuaciones criticas en el dioxido de carbono y la iluminancia. Los resultados muestran una
gran variabilidad en los distintos indicadores, con una tendencia severa e inestable de
empeoramiento de los indicadores, alcanzando indices peligrosos.

PALABRAS CLAVE: Calidad ambiental interior. Salon de clases. Edificios escolares.
Indicador de indice de conformidad.

ABSTRACT: The study addresses the Indoor Environmental Quality (IEQ) of primary school
classrooms, with a focus on Carbon dioxide, Temperature, Humidity, and llluminance. Data
was collected from four classrooms in a Southern European country during May 2022. The
study aims to understand differences in IEQ among classrooms and time periods. Descriptive
statistics, Kruskal-Wallis tests, and pairwise comparisons were used to analyze the Conformity
Rate Indicator (CRI) for each parameter, indicating adherence to desirable IEQ levels. Results
show that CO2 levels are generally acceptable, except for one classroom. Temperature
conforms in two classrooms, while Humidity is consistently above recommended levels.
Significant differences exist among classrooms, particularly in Temperature and Illuminance.
Time-period analysis reveals critical fluctuations in CO2 and Illuminance. Results show great
variability in different indicators, with a severe and unstable trend of worsening indicators
throughout the day, reaching dangerous rates.

KEYWORDS: Indoor Environmental Quality (IEQ). Classroom environment. School buildings.
Conformity Rate Indicator.

Nuances: Estudos sobre Educacio, Presidente Prudente, v. 36, n. 00, €025008, 2025. e-ISSN: 2236-0441.
DOI: 10.32930/nuances.v36i00. 11162 2



Neusa Sofia Guerreiro PEDRO, Edson Pinheiro PIMENTEL,; Jodo PIEDADE; Elisabete CRUZ

Introducio

A QAI dos edificios tem recebido atengdo crescente no contexto das mudangas
climaticas globais e da necessidade de constru¢des e praticas sociais mais sustentaveis. A
pandemia de covid-19 intensificou as preocupacdes com a qualidade do ar, refor¢cando a
necessidade de garantir que os espagos internos sejam seguros e saudaveis, especialmente nas
escolas (Zhong; Yuan; Fleck, 2019).

De acordo com Zomorodian, Tahsildoost e Hafezi (2016), estudantes do ensino
fundamental e médio passam um nimero significativo de horas nas dependéncias escolares;
alguns estudos indicam que chegam a passar um ter¢o do dia dentro das escolas (Almeida;
Ramos; De Freitas, 2016). A literatura aponta que as condigdes ambientais internas influenciam
ndo apenas o desempenho académico dos alunos, mas também sua satde e bem-estar (Al Horr
et al.,2016; Castilla et al., 2017; Chatzidiakou; Mumovic; Dockrell, 2014; Griffiths; Eftekhari,
2008; Jain et al., 2020; Mohamed et al., 2021; Moldoveanu, 2015; Roskos; Neuman, 2011;
Schneider, 2003; Yang; Becerik-Gerber; Mino, 2013). A qualidade do ambiente interno é
crucial para a saude fisica e mental, o bem-estar, o desempenho cognitivo e a produtividade.
Condigdes precarias, como baixa qualidade do ar, podem aumentar o absenteismo (Apte;
Erdmann, 2002; Cheryan et al., 2014; Zhong; Lalanne; Alavi, 2021). No contexto educacional,
esses fatores contribuem para a reducgdo da aprendizagem e do desenvolvimento dos estudantes,
assim como para o desempenho pedagogico dos professores (Al Horr et al., 2016; Griftiths;
Eftekhari, 2008; Mohamed et al., 2021; Yang; Becerik-Gerber; Mino, 2013).

Diversos estudos identificaram uma relagdo direta entre os resultados académicos e as
caracteristicas fisicas dos edificios escolares e sua QAI (Castilla et al., 2017; Griffiths;
Eftekhari, 2008; Jain et al., 2020; Lewinski, 2015; Roskos; Neuman, 2011). Fatores como
iluminacao (quantidade de luz), conforto térmico (temperatura e umidade), acustica (ruido) e
qualidade do ar interno sdo elementos essenciais que podem impactar ndo apenas a saude € o
bem-estar dos alunos (Castilla et al., 2017; Chatzidiakou; Mumovic; Dockrell, 2014; Lewinski,
2015; Schneider, 2003), mas também o desempenho académico e o desenvolvimento cognitivo,
frequentemente em fung¢do do desconforto, de doencas e do consequente absenteismo
(Chatzidiakou; Mumovic; Dockrell, 2014; JAIN et al., 2020). Além disso, a exposi¢do de
criangas e jovens a agentes bioldgicos presentes no ar — como bactérias, fungos, mofo, virus,
poeira e pdlen — pode gerar faltas escolares devido a crises de asma, alergias, bronquite e

outras condigdes respiratorias, afetando diretamente o desempenho académico (Chatzidiakou;
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Mumovic; Dockrell, 2014; Jain et al., 2020; Moldoveanu, 2015; Roskos; Neuman, 2011;
Wargocki; Wyon, 2013).

Pesquisas indicam que esses fatores ambientais desempenham papel crucial na criagao
de um contexto adequado para o desenvolvimento educacional, influenciando resultados
académicos, saude e outros aspectos importantes, como comportamento, concentragdo e
satisfacdo dos estudantes (Chatzidiakou; Mumovic; Dockrell, 2014; Cheryan et al., 2014; Jain
et al., 2020; Roskos; Neuman, 2011; Yang; Becerik-Gerber; Mino, 2013).

Segundo Wargocki ¢ Wyon (2013), as condigdes ambientais em escolas primarias,
mesmo em paises economicamente desenvolvidos, frequentemente sdo inadequadas e piores do
que as observadas em ambientes profissionais. Esses autores sugerem que, se condigdes
ambientais adequadas fossem estabelecidas nas salas de aula, o desempenho dos alunos poderia
melhorar em até 30% (Wargocki; Wyon, 2013, p. 588). Diversos estudos buscaram medir o
impacto de elementos como qualidade do ar, temperatura ¢ iluminagdo nos ambientes de
aprendizagem, particularmente em salas de aula. Chatzidiakou, Mumovic e Dockrell (2014)
afirmam que baixas taxas de ventilagao e, consequentemente, altas concentragdes de dioxido
de carbono no interior podem prejudicar a atengdo, a concentragdo e induzir fadiga nos
estudantes. A baixa qualidade do ar interno pode causar diversos problemas de satude, incluindo
dores de cabeca, cansaco, letargia e arritmias cardiacas, bem como dificuldades de atencao,
memoria e em tarefas que exigem maior esfor¢o cognitivo (Apte; Erdmann, 2002; Griffiths;
Eftekhari, 2008; Lewinski, 2015; Portugal, 2013; Wargocki; Wyon, 2013; Yang; Becerik-
Gerber; Mino, 2013). Essa situacdo também afeta a capacidade de ensino do professor e
aumenta o absenteismo (Cheryan et al., 2014). O Regulamento 353-A/2013, emitido pelos
Ministérios do Ambiente, Planeamento Territorial e Energia; Satde; e Solidariedade, Emprego
e Seguranca Social de Portugal, estabelece um limite maximo de 1.250 ppm para a concentragao
de didxido de carbono em novos edificios, com tolerancia de 30% para construgdes existentes
ou sem sistemas de aquecimento, ventilagcdo e ar-condicionado (ACAC) (Portugal, 2013).

O ambiente térmico ¢ determinado pela temperatura do ar, temperatura radiante média,
umidade relativa ¢ velocidade do ar (Chatzidiakou; Mumovic; Dockrell, 2014). O conforto
térmico ¢ influenciado pelas condigdes hidrico-térmicas do ambiente e pela adaptagdo
individual de cada pessoa, dependendo ainda de fatores como localiza¢ao geografica e estrutura
arquitetonica do edificio, clima, periodo do ano, caracteristicas biologicas e fisicas dos
individuos (sexo, idade etc.) e da atividade realizada (Al Horr et al., 2016; Chatzidiakou;
Mumovic; Dockrell, 2014). Alguns estudos (Earthman, 2004; Liu; Yoshino; Mochida, 2011)
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indicam que a temperatura ¢ o atributo mais determinante na percep¢ao da qualidade das salas
de aula pelos alunos (Yang; Becerik-Gerber; Mino, 2013). Vérios autores sugerem que a faixa
de temperatura mais adequada para criangas e seu aprendizado situa-se entre 20 °C e 24 °C,
sendo ideal entre 20 °C e 22 °C no inverno ¢ entre 22 °C e 24 °C no verao (Chatzidiakou;
Mumovic; Dockrell, 2014; Cheryan et al., 2014; Earthman, 2002, 2004; Lewinski, 2015).
Earthman (2002) também recomenda 50% de umidade relativa como valor aceitdvel para salas
de aula. Em Portugal, os niveis de conforto térmico nos edificios devem variar entre 18 °C e 24
°C no inverno ¢ no verao, considerando um valor médio de umidade relativa entre 35% e 70%
(DGAE, 2004, p. 9).

Além do conforto térmico, pesquisas recentes destacam a importancia da iluminac¢ao na
criacdo de ambientes de aprendizagem adequados, estimulantes e mais produtivos (Barkmann;
Wessolowski; Schulte-Markwort, 2012; Samani; Samani, 2012). As condi¢des de iluminagao
influenciam a visibilidade das tarefas, o desempenho visual, o conforto e a percep¢do de
espacos, pessoas ¢ objetos (Boyce, 2014). No contexto portugués, as normas para edificagdes
escolares (DGAE, 2004; Parque Escolar, 2017) estipulam que, em uma sala de aula comum, os
niveis de iluminagao no plano de trabalho devem variar entre 300 e 500 lux, sendo o intervalo
ideal entre 350 e 400 lux.

Apesar de diversos estudos investigarem o impacto dos indicadores ambientais
escolares sobre a aprendizagem e a saude, o monitoramento da qualidade ambiental em salas
de aula tem ocorrido de forma esporadica. Os trabalhos disponiveis concentram-se, em sua
maioria, em periodicos voltados ao design e ao ambiente construido (Aguilar et al., 2022;
Almeida; Ramos; De Freitas, 2016; Zhong; Yuan; Fleck, 2019; Zomorodian; Tahsildoost;
Hafezi, 2016), havendo poucos com foco especifico em questdes educacionais. Além disso,
embora existam normas que estabelecem parametros ideais para diversos indicadores de
qualidade ambiental, ainda falta um monitoramento regular desses indicadores que sirva de
base para acoes voltadas a melhoria das condi¢des nas escolas, especialmente nas salas de aula.
Nesse sentido, Pulimeno et al. (2020) destacam que diretrizes de diversas organizagdes,
incluindo a Catedra Unesco em Educagdo para a Saude e o Desenvolvimento Sustentavel,
recomendam ag¢des como: (i) informar professores e demais profissionais da escola sobre como
a qualidade do ar interno afeta a saide e o desempenho académico dos estudantes; (i1) incentivar
a adogao de protocolos e medidas para monitorar a qualidade do ar interno em todas as escolas;
e (ii1) garantir que as salas de aula sejam adequadamente ventiladas antes do inicio das aulas e

durante os intervalos.
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Com base nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo apresentar e discutir os
resultados de uma avaliagdo comparativa da qualidade ambiental interna de quatro salas de aula
do ensino fundamental em Portugal, considerando quatro indicadores: didéxido de carbono,
temperatura, umidade e ilumindncia. Foram analisados tanto os padrdes legalmente
estabelecidos quanto os apontados pela literatura como ideais para cada indicador.

O estudo buscou responder as seguintes questoes:

I.  Existem diferengas na qualidade ambiental interna entre as salas de aula?
II.  Existem diferengas na qualidade ambiental interna das salas de aula em diferentes

periodos do dia?

Materiais e metodologia

Esta secdo descreve os procedimentos adotados para a coleta de dados. Primeiro,
apresentam-se as caracteristicas dos locais de coleta e as especificagcdes dos equipamentos
usados para registrar os parametros ambientais. Em seguida, detalha-se a organizacao dos dados
e os métodos aplicados para analise.

O estudo utilizou exclusivamente medi¢gdes obtidas por sensores ambientais, sem
recorrer a questiondrios de autorrelato. Esse aspecto diferencia a pesquisa de outros trabalhos
da area, nos quais o conforto térmico ¢ medido por indices como o Thermal Sensation Vote
(Aguilar et al., 2022) e o Predicted Mean Vote (Brink et al., 2022), considerados menos
confiaveis. Para esta investigacao, foi criado o indicador Conformity Rate Indicator (CRI) com
o objetivo de avaliar a qualidade ambiental interna das salas. O CRI ¢ calculado em
porcentagem, com base no nimero de vezes em que a medi¢do de determinado indicador esta
dentro do intervalo de valores desejadveis em um periodo especifico. Os niveis desejaveis estdo
apresentados no Quadro 1. Por exemplo, um CRI de 33% para iluminancia indica que, em 33%
das medi¢des obtidas em certo periodo, os valores ficaram entre 300 e 500 lux.

Com base nos limites e valores recomendados pela legislacdo portuguesa e na analise
da literatura sobre indicadores ambientais, definiram-se, para este estudo, os niveis ideais de
qualidade ambiental interna para salas de aula (Quadro 1), utilizados como referéncia para as

analises.
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Quadro 1 — Niveis desejaveis para os indicadores de QAI em salas de aula

. Unidade de .. el . . . A .
Indicadores medida Niveis desejaveis para ambientes internos Referéncias

Até 1250 ppm para edificios novos;
CO2 Ppm (Portugal, 2013)
até 1625 ppm para edificios antigos.

Temperatura °C Entre 18 °C e 24 °C (verao e inverno). (DGAE, 2004)

(DGAE, 2004;
Umidade % HR Entre 45% e 55%. Earthman,
2002)

(DGAE, 2004;
[luminéncia Lux Entre 300 e 500 lux (no plano de trabalho). Parque Escolar,
2017)

Fonte: elaborado pelos autores.

A pesquisa foi estruturada em duas fases principais: (1) medicdo das condigdes
ambientais internas nas salas de aula ao longo do dia, incluindo momentos antes e apos as aulas;
e (2) avaliagdo da qualidade ambiental interna das salas com base nos dados coletados na fase
1 e nos parametros definidos para obtencao do CRI de cada indicador por sala, a fim de analisar
a variacdo ao longo de diferentes periodos. A quantificagdo dos momentos em que os
indicadores apresentaram valores acima ou abaixo dos niveis desejaveis foi realizada para
subsidiar o planejamento de acdes de curto, médio e longo prazo, voltadas a manter os

indicadores dentro dos limites ideais, beneficiando o bem-estar e o desempenho dos envolvidos.

Caracteristicas das escolas e salas de aula

Os dados analisados neste estudo foram coletados em quatro salas de aula do 3.° ano do
ensino fundamental, localizadas em trés escolas distintas da regido Norte de Portugal, durante
o més de maio de 2022. Esse periodo corresponde ao final da primavera. O clima de Portugal ¢
classificado como mediterranico (mediterranico com verdo quente [Csa] no sul e mediterranico
com verdo ameno [Csb] no norte, segundo a classificacdo climatica de Képpen—Geiger), o que
torna o pais um dos mais temperados da Europa. De acordo com dados oficiais, maio de 2022
foi considerado extremamente quente e muito seco (IPMA, 2022). A temperatura média
maxima foi de 26 °C e a minima média de 13,3 °C, tendo sido registrada a méxima absoluta de

32,8 °C no dia 27 de maio.
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Tabela 1 — Caracteristicas das salas de aula

Escola Sala Ano de construcao Area dasala Total de alunos Taxa média de ocupagao

(m?*/pessoa*)
A Cl 1948™ ~50m? 18 2,6
C2 1930 ~50m? 18 2,6
C3 2017 ~50m? 25 1,9
¢ Cc4 2017 ~50m? 24 2,0

Fonte: elaborado pelos autores.
Nota: * O numero de pessoas considera o total de alunos mais um professor; ** Sala reformada em
2013.

As salas de aula das escolas A e B estdo em edificios antigos, enquanto as salas da escola
C ficam em um edificio recente (construido em 2017). Todas possuem uma unica porta de
entrada/saida e janelas com persianas ou cortinas. Nenhuma dispoe de sistemas AVAC. As duas
salas da escola C contam com aquecimento por piso radiante. A iluminagdo, em todas, ¢é

composta por lampadas fluorescentes tubulares (T8 ou T12) acionadas manualmente.

Caracteristicas e preparaciao dos dados coletados

As unidades de sensores foram programadas para registrar dados em intervalos
aproximados de 20 a 30 segundos, resultando em um total de 8,391 milhdes de registros. Apds
a coleta, as informacdes referentes a dioxido de carbono, temperatura, umidade relativa e
iluminancia, obtidas no interior € no exterior das salas, passaram por pré-processamento.
Primeiro, os dados das quatro salas foram padronizados pela conversdo para intervalos de um
minuto, calculando-se valores médios, maximos e minimos. Utilizou-se a linguagem de
programacao Python para o pré-processamento e o ambiente Google Colab, também com
Python, para as etapas seguintes.

Para viabilizar comparagdes, os dados coletados nos dois pontos de medi¢do interna
(frente e fundo) de cada sala foram unificados pela média aritmética simples. Criou-se um novo
atributo para identificar o periodo de aula correspondente a cada registro (hora e minuto). Foram
definidos cinco periodos de 45 minutos, codificados de 1 a 5, conforme os intervalos
apresentados no Quadro 2. Vale destacar que as escolas publicas (C1 e C2) tinham um horéario
levemente diferente das privadas (C3 e C4). Dois intervalos foram considerados: um entre os

periodos 2 e 3 (recreio da manhd) e outro entre os periodos 3 e 4 (almogo). A organizagdo e

Nuances: Estudos sobre Educacio, Presidente Prudente, v. 36, n. 00, €025008, 2025. e-ISSN: 2236-0441.
DOI: 10.32930/nuances.v36i00. 11162 8



Neusa Sofia Guerreiro PEDRO, Edson Pinheiro PIMENTEL,; Jodo PIEDADE; Elisabete CRUZ

codificacdo dos dados por periodos permitiram analisar as variagcdes em diferentes momentos

das atividades escolares e facilitaram as comparacdes entre salas nesses periodos. Para garantir

a homogeneidade do conjunto de dados, foram incluidos apenas os registros coletados entre 17

e 30 de maio de 2022.

Quadro 2 — Caracteristicas dos periodos de aula

Periodos de Aula

Turnos de Aula

Horarios por Sala de Aula

CleC2 C3eC4
1 Manha 9:15h—-9:59h 09:45h—-10:29h
2 Manha 10:00 h—10:44 h 10:30h—11:14h
3 Almogo 11:15h—-11:59h 12:15h-12:59h
4 Tarde 13:30h—-14:14h 14:30 h—-15:14h
5 Tarde 14:15h—-14:59h 15:15h—-15:59h

Fonte: elaborado pelos autores.

Para subsidiar a analise, foram gerados dois tipos distintos de conjuntos de dados. O

primeiro corresponde aos dados brutos, coletados minuto a minuto.

O segundo foi obtido a partir do processamento do conjunto de dados do Tipo 1,

convertendo cada medicao interna para o respectivo nivel de conformidade descrito no Quadro

3, a saber: (4) nivel 6timo, (3) niveis recomendados, (2) fora dos niveis recomendados e (1)

niveis perigosos. Apds essa conversdo, contabilizou-se, para cada periodo, a ocorréncia dos

niveis 4 e 3, considerados aceitaveis.

Quadro 3 — Faixas de referéncia para analise dos dados coletados

Didxido de Temperatura (°C 1) . o A .
Carbono (ppm) (veriio) Umidade (%) Iluminéncia (lux)
Gama Nivel Gama Nivel Gama Nivel Gama Nivel
<984 4 <22 3 <35 1 <200 1
>=984,

4 >=22, <=24 4 >=35, <45 2 >=200, <300 2
<=1500
>1500,

3 >24, <25 3 >=45, <=49,499 3 >=300, <400 4
<=1625
>1625,

2 >=25 1 >49,4999, <50,5 4 >=400, =500 4
<=2000
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>2000 1 >=50,5, <=55 3 >500, <1000 2
>55;<=70 2 >=1000 1
>70 1

Fonte: elaborado pelos autores.
Os atributos do conjunto de dados do Tipo 2, expressos na unidade CRI, estdo
apresentados no Quadro 4. Esse conjunto contém 200 registros, distribuidos igualmente entre

as quatro salas de aula (50 registros por sala).

Quadro 4 — Caracteristicas dos dados na unidade CRI (Tipo 3)

Atributo Descricao Unidade de Medida
Dia Dia de coleta (1 a 10) Valoresde 1 a 10
Sala Identificacdo da sala de Rétulo (texto)

aula
Periodo Periodos de aula (1 a 5) Valoresde 1 a5
CO2: percentual de
indexCO2 ocorréncias nos niveis 3 ou Percentual
4
Temperatura: percentual de
indexTemp ocorréncias nos niveis 3 ou Percentual
4
Umidade: percentual de
indexHumid ocorréncias nos niveis 3 ou Percentual
4
Iluminancia: percentual de
indexLumin ocorréncias nos niveis 3 ou Percentual
4

Fonte: elaborado pelos autores.

Este artigo concentra a analise no conjunto de dados do Tipo 3. O outro conjunto foi
utilizado como apoio, seja por meio de estatisticas ou de representacdes graficas. Para
selecionar com precisdo os dados e definir os testes estatisticos aplicaveis, verificou-se
inicialmente a normalidade do conjunto do Tipo 3 (agregado por sala de aula). As andlises
estatisticas foram realizadas no software IBM SPSS, versao 27 (SPSS Corporation, Chicago,

IL, EUA).
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Resultados e Discussao

Esta secdo apresenta os resultados obtidos apds o processamento dos dados descritos.
Embora o foco principal seja o conjunto de dados do Tipo 3, considera-se necessario apresentar,
primeiro, as estatisticas descritivas e os graficos comparativos das medicdes de cada indicador,

para oferecer melhor compreensao das analises posteriores baseadas no CRI.

Medi¢coes ambientais por sala de aula

A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas (mediana, média, desvio padrao, valores
minimo e maximo), contemplando as médias de cada indicador por sala de aula e por periodo.

Os resultados obtidos indicam o seguinte:

e Diodxido de carbono: os valores de mediana e média tendem a situar-se dentro dos
valores de referéncia recomendados (< 1625 ppm) em todas as quatro salas de aula;

e Temperatura: os valores de mediana e média tendem a situar-se dentro dos valores de
referéncia recomendados (> 18 e <25 °C) nas salas C1 e C2, mas ndo nas salas C3 e C4;

e Umidade: os valores de mediana e média estdo acima dos valores de referéncia
recomendados (> 45 e < 55 %UR) em todas as quatro salas de aula;

e [luminancia: apenas na sala C3 os valores de mediana e média permaneceram dentro

dos valores de referéncia recomendados (> 300 e < 500 lux).

Tabela 2 — Estatisticas descritivas do conjunto de dados Tipo 2 (médias por sala de aula)

Estatisticas Diéxido
Sala de Aula . de Temperatura Umidade Iluminancia
Descritivas
Carbono
Mediana 1435,627 24,641 58,963 136,722
Média 1437,327 24,661 59,942 194,094
Cl Desvio padrao 411,497 1,150 7,277 118,202
Minimo 531,606 21,529 40,092 71,500
Maximo 2266,776 27,373 73,343 472,633
Mediana 1291,799 24,166 57,246 185,678
C2
Média 1194,695 24,314 57,811 192,200
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Desvio padrio 552,596 ,952 4,939 72,231
Minimo 245,468 22,789 50,111 18,067
Maximo 2510,838 26,704 67,829 385,133
Mediana 1047,776 26,362 56,522 353,589
Média 1245,535 26,561 55,436 374,111
C3 Desvio padrio 513,273 1,032 7,107 106,732
Minimo 603,199 24,300 38,038 118,911
Maximo 2496,915 29,750 67,350 575,089
Mediana 1156,727 25,668 56,840 277,500
Média 1325,348 25,780 57,101 276,984
Cc4 Desvio padrio 507,885 , 784 6,875 99,721
Minimo 588,793 24,249 41,237 91,378
Maéximo 2756,866 28,271 68,386 444,700

Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 1 apresenta diagramas de caixa (boxplots) com a distribuicdo dos dados por
sala de aula, permitindo uma avaliagdo visual das diferencas e semelhangas para cada indicador.
Por exemplo, no grafico de Temperatura, observa-se que as salas C1 e C2 diferem das salas C3
e C4, com base na distancia entre os limites das caixas. Situacdo semelhante ocorre no grafico
de [luminancia, em que as caixas referentes as salas C1 e C2 apresentam distanciamento em
relacdo a sala C3. A significancia estatistica dessas diferencas ¢ verificada posteriormente por

meio de testes estatisticos.
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Figura 1 — Diagramas de caixa (boxplots) da distribuicdo das medi¢des por sala de aula
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Fonte: elaborado pelos autores.

Caracteristicas da distribuicio do conjunto de dados de taxas de conformidade

O teste de Kolmogorov-Smirnov, aplicado ao conjunto de dados do Tipo 3, indicou que
a distribui¢do dos dados para cada sala de aula ndo apresentou normalidade nos quatro atributos
avaliados (p <0,001 para a = 0,05). O teste de Shapiro-Wilk apresentou resultados semelhantes,

embora seja mais sensivel, especialmente para amostras de tamanho reduzido (Tabela 3).
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Tabela 3 — Teste de normalidade para o conjunto de dados Tipo 3 por sala de aula

Indicadores Sala de Aula

Kolmogorov-Smirnov

Shapiro-Wilk

Estatistica gl Sig. Estatistica gl Sig.
Cl ,310 50 <,001 ,755 50 <,001
Diéxido de C2 318 50 <,001 ,720 50 <,001
carbono C3 ,342 50 <,001 ,665 50 <001
C4 ,360 50 <,001 ,654 50 <,001
Cl1 ,323 50 <,001 ,684 50 <,001
C2 416 50 <,001 ,598 50 <,001

Temperatura
C3 ,498 50 <,001 ,267 50 <,001
C4 ,359 50 <,001 ,527 50 <,001
Cl ,427 50 <,001 ,580 50 <,001
C2 ,354 50 <,001 ,669 50 <,001

Umidade

C3 372 50 <,001 ,670 50 <,001
C4 ,367 50 <,001 ,658 50 <,001
Cl ,398 50 <,001 ,548 50 <,001
C2 ,486 50 <,001 ,431 50 <,001

Iluminancia
C3 ,148 50 ,008 ,899 50 <,001
C4 216 50 <,001 ,786 50 <,001

Fonte: elaborado pelos autores.

O teste de homogeneidade de variancias (Levene) também foi aplicado ao conjunto de

dados do Tipo 3. As variancias entre as salas mostraram-se homogéneas para Dioxido de

Carbono e Umidade quando analisadas pela mediana, ja que os valores de significancia foram

superiores a 0,05 (p=0,319 e p=0,178, respectivamente). No entanto, considerando as médias,

nao houve homogeneidade (p = 0,03 e p < 0,001, respectivamente). Para Temperatura e

[luminancia, as variancias entre os grupos nao se mostraram homogéneas (Tabela 4).
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Tabela 4 — Teste de homogeneidade de variancia (teste de Levene)

Teste de .
Lovene df1 daf2 Sig.
Com base na 3,048 3 196 030
média
Diodxido de carbono
Com base na 1,178 3 196 319
mediana
Com base na 46,502 3 196 <,001
média
Temperatura
Com base na 10,367 3 196 <001
mediana
Com base na 8,001 3 196 <001
média
Umidade
Com base na 1,658 3 196 178
mediana
Com base na 18,330 3 196 <,001
média
Iluminancia
Com base na 16,154 3 196 <,001

mediana

Fonte: elaborado pelos autores.

Considerando os resultados dos testes de normalidade e de homogeneidade de variancia,

optou-se pela aplicagao de testes ndo paramétricos.

Estatisticas descritivas do CRI e analise comparativa por sala de aula

A Tabela 5 apresenta as estatisticas descritivas (mediana, média e desvio padrdo) do
conjunto de dados Tipo 2, com énfase na mediana, uma vez que serdo utilizados testes
estatisticos ndo paramétricos. Os valores estdo expressos em porcentagem, permitindo observar

0 seguinte:

e Didxido de carbono: as taxas estiveram predominantemente em conformidade com os

valores desejdveis nas quatro salas, sendo a mediana mais baixa observada em Cl1

(98%);
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e Temperatura: as taxas estiveram em conformidade principalmente em Cl1 e C2
(medianas de 99% e 100%, respectivamente), mas ndo em C3 e C4 (mediana = 0,00);

e Umidade: as taxas apresentaram predominancia de ndo conformidade (mediana = 0,00)
nas quatro salas;

e [luminancia: as taxas estiveram moderadamente em conformidade em C3 e C4
(medianas de 62% e 53%, respectivamente), enquanto em C1 e C2 os valores foram

inaceitaveis (mediana = 0,00).

Tabela 5 — Estatisticas descritivas do CRI

Indicadores Estatisticas c1 C2 c3 c4
Descritivas

Mediana 97,778 100,000 100,000 100,000
CO2 Média 64,356 76,844 75,778 75,289
Desvio padrao 41,448 33,114 37,223 38,429

Mediana 98,889 100,000 ,000 ,000
Temperatura ~ Média 58,489 73,289 4,889 12,311
Desvio padréo 47,367 42,798 19,636 26,432

Mediana ,000 ,000 ,000 ,000
Umidade Média 19,556 33,556 37,778 31,289
Desvio padrao 35,863 44,606 46,510 43,694
Mediana ,000 ,000 62,222 53,333
lumindncia ~ Média 19,067 8,089 58,889 51,378
Desvio padréo 36,708 21,577 34,506 43,698

Fonte: elaborado pelos autores.

De maneira geral, todas as salas apresentaram niveis aceitaveis de didoxido de carbono,
sem risco significativo para a qualidade do ambiente de aprendizagem. No entanto, observa-se
que a mediana em C1 ¢ ligeiramente inferior as demais salas, sugerindo possivel diferenga na
ventilacdo do ar. Quanto a temperatura, apenas C1 e C2 apresentaram taxas dentro dos niveis
de conformidade, enquanto C3 e C4 nao atingiram os padrdes desejados. Em relagao a umidade,
os niveis registrados em todas as salas permaneceram persistentemente abaixo dos padrdes

recomendados. Ja quanto a iluminancia, os resultados de C1 e C2 foram criticos, enquanto C3
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e C4 apresentaram valores moderadamente alinhados com os padrdes desejaveis. Observa-se
ainda que todos os parametros ambientais analisados apresentaram altos desvios padrao,
indicando consideravel dispersao nos valores registrados.

Para analisar as diferencas do CRI entre salas, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis. Os
resultados ndo indicaram diferencas estatisticamente significativas entre as salas para didxido
de carbono [X?*(3) = 3,828; p =0,281] e umidade [ X*(3) = 3,662; p = 0,300]. Entretanto, houve
diferencas significativas entre salas quanto a temperatura [X*(3) = 77,730; p < 0,001] e
iluminancia [X?(3) = 69,354; p <0,001]. Em seguida, realizou-se o teste de comparacao pareada
com corre¢do de Bonferroni para cada indicador. Os resultados demonstraram que, para
temperatura ¢ iluminancia, as diferengas ocorreram entre as salas das escolas privadas (C3 e

C4) e das escolas publicas (C1 e C2), conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Comparacao pareada por sala de aula — Temperatura e [luminancia

Temperatura
Amostra 1- Teste Teste padrao Teste Sig. Adj. Sig.*
Amostra 2 Estatisticas Estatisticas Estatisticas
C3-C4 -16,330 10,508 -1,554 ,120 ,721
C3-C1 62,000 10,508 5,900 ,000 ,000
C3-C2 80,590 10,508 7,669 ,000 ,000
C4-C1 45,670 10,508 4,346 ,000 ,000
C4-C2 64,260 10,508 6,115 ,000 ,000
C1-C2 -18,590 10,508 -1,769 ,077 ,461
Iluminéncia
Amostra 1- Te,ste Teste padrio Te’ste Sig. Adj. Sig.*
Amostra 2 Estatisticas Estatisticas Estatisticas
C2-C1 16,730 10,933 1,530 ,126 ,756
C2-C4 -61,890 10,933 -5,661 ,000 ,000
C2-C3 79,060 10,933 -7,231 ,000 ,000
Cl1-C4 -45,160 10,933 -4,131 ,000 ,000
C1-C3 -62,330 10,933 -5,701 ,000 ,000
C4-C3 17,170 10,933 1,570 ,116 ,698

Fonte: elaborado pelos autores.
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Cada linha testa a hipdtese nula (Ho) de que as distribui¢des da Amostra 1 e da Amostra
2 sdo iguais. Sao apresentadas as significancias assintoticas (teste bilateral). O nivel de
significancia adotado ¢ 0,050. Os valores de significancia foram ajustados utilizando a corregao
de Bonferroni para multiplos testes.

Os resultados dos testes de Kruskal-Wallis e das comparagdes parecadas podem ser
visualizados na Figura 2, que apresenta os graficos de boxplot da distribuicdo do CRI por sala
de aula para dioxido de carbono, temperatura, umidade e iluminancia. Os graficos a direita
(temperatura e iluminancia) evidenciam claramente as diferencas entre C1-C2 e C3—C4. Por
exemplo, no grafico de temperatura, C3 e C4 apresentam uma distribui¢do significativamente
distinta de C1 e C2. O mesmo ocorre no grafico de iluminancia, porém na direcdo oposta a

tendéncia observada para a temperatura.

Comparacio do CRI por periodo de aula

Os graficos da Figura 2 mostram as variagdes de didoxido de carbono, temperatura,

umidade e iluminancia ao longo do periodo considerado para esta analise (10 dias) nas quatro

salas de aula, agora categorizadas por periodos de aula (eixo X).
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Figura 2 — Gréficos de boxplot da distribui¢ao de niveis de taxa aceitavel por sala de aula
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Fonte: elaborado pelos autores.

As linhas verticais tracejadas em vermelho destacam dois intervalos: R1 — recreio do
meio da manhd; R2 — segundo recreio ou intervalo para almogo, periodos em que os alunos
estdo fora das salas. As linhas verticais tracejadas em preto delimitam os periodos B1/B2 e
B4/BS. Analisando a Figura 3, podem-se destacar as seguintes observacdes sobre os CRIs

detectados para cada indicador:

e Diodxido de carbono (linha verde): na sala de aula C1, a taxa inicia em 100% no periodo
B1 e cai para 40% ao final do periodo 2, indicando que os niveis de diéxido de carbono
se deterioram significativamente ao longo do dia. Apos R1, no inicio do periodo 3, a
taxa inicia em 90% e reduz para 60% ap6s 45 minutos. Também, apds R2, no inicio do
periodo 4, a taxa comeca em 90% e diminui para 20% ao final do periodo 5. O
comportamento desse parametro em C2 ¢ semelhante. Nas salas C3 e C4, que pertencem
a mesma escola, as taxas de didxido de carbono apresentam comportamento diferente

em relacdo a C1 e C2. Elas iniciam entre 40% e 50% (periodo B1) e melhoram até o
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final do periodo 2. Tanto em C3 quanto em C4, a taxa melhora ap6s o periodo 3 e

continua aumentando a tarde, durante os periodos 4 e 5. Esse comportamento ¢

considerado associado a abertura das portas e janelas das salas de aula;

Figura 3 — CRI por periodo de aula (média por sala ao longo dos 10 dias analisados)
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Fonte: elaborado pelos autores.

e Temperatura (linha azul): na sala C1, a taxa inicia em 90% no periodo 1 e cai para 40%

ao final do periodo 2, indicando que os niveis de temperatura se afastam dos valores

aceitaveis. No periodo 3, as taxas permanecem em torno de 50%, € no inicio do periodo

4 aproximam-se de 60%, caindo ligeiramente ao final do periodo 5. Na sala C2, as taxas

comecam em 80% no periodo 1 e permanecem relativamente estaveis até o final do

periodo 3. A tarde, o periodo 4 inicia com taxa de 70% e cai para 60%. Nas salas C3 e

C4, as taxas de niveis aceitaveis de temperatura comecam com valores baixos, entre 0

e 10%, apresentando melhora ao longo do dia, devido a orientagdo do edificio voltada

para o sul;

¢ Jluminancia (linha laranja): na sala C1, a taxa mantém-se em torno de 45% nos periodos

1 e 2, e cai para niveis proximos de zero a partir do periodo 3. O comportamento ¢

semelhante em C2, porém com valores abaixo de 20% a partir do periodo B1. Em C3 e
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C4, os valores permanecem acima de 50% até a metade do periodo 2. Em C4, a taxa cai
abaixo de 30% no periodo B3. Em ambas as salas, as taxas sobem acima de 60% no

periodo 4 e comegam a cair novamente ao final do periodo 5.

As diferencas entre os CRIs em relagdo aos periodos também foram examinadas por
meio do teste de Kruskal-Wallis. Considerando o conjunto completo de dados, sem separagao
por sala, os resultados nao indicaram diferencas significativas entre os periodos para todos os
indicadores (p > 0.05): (i) Dioxido de carbono [X*(4) = 8,084; p = 0,089]; (ii) Temperatura
[X%(4) =3,271; p = 0,514]; (ii1)) Umidade [X?*(4) = 6.925; p = 0.140]; (iv) [luminancia [X*(4) =
6,764; p = 0,149]. Considerando a divisdo por sala, como mostrado na Tabela 7, foram
encontradas diferencas significativas em relagdo a varidvel “Periodo de Aula”, exceto para a

Temperatura.

Tabela 7 — Indicadores com diferengas no teste de Kruskal-Wallis em relagio ao periodo de

aula

Sala Indicator Sig.»P
CO2 <0.001

Cl
Iluminancia 0.007
C2 Umidade 0.037
CcO2 0.006

C3
Iluminancia 0.024
CcO2 <0.001

Cc4
Iluminancia 0.049

Fonte: elaborado pelos autores.

Nota: Variavel: a = nivel de significancia = 0,050; b = significancia assintotica apresentada.

Com base nos resultados da Tabela 7, aplicou-se o teste de comparagdes multiplas

(pairwise) com correcao de Bonferroni, revelando o seguinte:

e Diodxido de carbono: foram identificadas diferengas estatisticamente significativas entre
os periodos 1 e 5 na sala C1 (Ad;. Sig. <0,001) e na sala C3 (Ad;. Sig. = 0,008). Na sala
(4, as diferencas ocorreram entre os periodos 1 e 4 (Adj. Sig. =0,004), 1 e 5 (Adj. Sig.
=0,016), 2 e 3 (Ad;. Sig. =0,048), 2 e 4 (Ad;. Sig. = 0,003) e 2 e 5 (Ad;j. Sig. = 0,015).
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A Figura 4 permite observar as diferencas entre os periodos na sala C1. Nota-se que, no
grafico do periodo 1, os pontos verdes permanecem predominantemente abaixo de 1.500
ppm durante os 10 dias, enquanto no periodo 5 (final do dia), esses pontos estdo

majoritariamente acima de 1.500 ppm, atingindo valores criticos;

Figura 4 — Comparacao do didxido de carbono na sala C1 nos periodos 1 e 5
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Fonte: elaborado pelos autores.

Umidade: as diferencas sdo estatisticamente significativas apenas na sala C2, entre os
periodos 1 e 4 (p=0,019),2e4 (p=0,034), 1 e 5 (p=0,020)e2¢e 5 (p =0,036), ou
seja, entre os periodos da manha e da tarde, indicando uma queda significativa ao longo
do dia;

Iluminancia: as diferencas sdo estatisticamente significativas na sala C1 entre os
periodos 1 ¢ 5 (Adj. Sig. = 0,030), evidenciando uma queda consideravel, e na sala C4,

entre os periodos 3 e 4 (Ad;. Sig. = 0,039), indicando uma melhora substancial.
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Figura 5 — Mapa de calor dos indicadores por periodo de aula (por sala)
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Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 5 apresenta graficos em formato de mapa de calor para cada uma das quatro
salas (C1 a C4), utilizando uma escala de cinco cores que representa o quanto os indices
permaneceram dentro dos parametros desejaveis durante cada um dos cinco periodos ao longo
de dez dias. Considerando os quatro indicadores, observa-se que: (i) a sala C2 apresenta o maior
indice favoravel (CRI > 60%), concentrado principalmente nos indicadores de dioxido de
carbono e temperatura; (ii) tanto em C1 quanto em C2, quase todos os indicadores de umidade
e iluminancia estdo abaixo do intervalo desejavel (CRI> 60%); (iii) as salas C3 e C4 apresentam

valores de CRI inferiores a 60% nos indicadores de temperatura e umidade.

Consideracoes finais

Numerosos estudos indicam que o desempenho académico ¢ influenciado pela QAI dos
edificios escolares, a qual se apresenta positivamente correlacionada com a aprendizagem, o

comportamento, a satisfagao e o rendimento dos alunos. Considerando que estudantes do ensino
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fundamental passam vérias horas em sala de aula, torna-se essencial que as escolas monitorem
constantemente a qualidade ambiental interna desses espagos, utilizando essas informagdes para
garantir um ambiente de aprendizagem limpo, saudavel e produtivo (Brink ef al., 2022). Essa
abordagem proativa pode contribuir para a melhoria da experiéncia educacional, reduzir a
incidéncia de problemas de saude induzidos pelo ambiente e maximizar o potencial de
aprendizagem dos alunos, bem como a atividade pedagogica e o bem-estar dos professores.

No entanto pesquisas indicam que a avaliacdo da qualidade ambiental das salas de aula
enfrenta limitagdes significativas: (i) tende a ocorrer de forma esporadica e episodica; (ii) €
predominantemente realizada por pesquisadores de outras areas cientificas, sem foco nas
ciéncias da educacdo; (iii) raramente coleta pardmetros reais, valendo-se principalmente de
questionarios de satisfacao dos usuarios.

Para contornar essas limitagdes, o presente estudo examinou a qualidade ambiental
interna de quatro salas de aula do ensino fundamental, coletando dados sobre dioxido de
carbono, temperatura, umidade e iluminancia. O objetivo foi verificar até que ponto esses
indicadores permaneciam em conformidade com os parametros desejaveis estabelecidos. Por
meio do célculo do CRI, buscou-se determinar se existiam diferengas significativas nas taxas
de conformidade entre as quatro salas de aula portuguesas e entre os diferentes periodos do dia.

Os resultados demonstraram que, de maneira geral, com base nos valores médios
calculados, os niveis de dioxido de carbono tendem a situar-se dentro dos valores de referéncia
recomendados nas quatro salas. A temperatura encontra-se dentro dos valores de referéncia
apenas em duas das quatro salas (C1 e C2). Os niveis de umidade apresentaram-se acima dos
valores de referéncia em todas as salas, enquanto a iluminancia apresentou valores dentro dos
parametros recomendados apenas em uma sala (C3).

Esses resultados indicam que, de forma geral, todas as salas apresentam alguns valores
ambientais preocupantes, uma vez que eles podem ter consequéncias adversas sobre o conforto,
o bem-estar e a produtividade de alunos e professores. Torna-se necessaria investigagao
adicional para identificar as causas e implementar medidas corretivas adequadas.

Além disso, os resultados evidenciaram diferencas significativas na qualidade ambiental
entre as quatro salas, especificamente nos indicadores de temperatura e iluminancia. Esses
indicadores apresentaram valores marcadamente distintos entre as salas situadas em escolas
publicas, localizadas em edificios histdricos, e as duas salas de uma escola privada, situada em
um edificio mais moderno. Os valores de iluminancia foram mais favoraveis nas salas da escola

privada. Contrariando expectativas, as salas das escolas publicas apresentaram valores térmicos
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mais aceitaveis. E importante destacar que, conforme os resultados deste estudo, as diferencas
significativas frequentemente observadas internacionalmente entre edificios e condi¢des de
trabalho de escolas privadas e publicas ndo se verificam no sistema educacional portugués.

Outro achado relevante refere-se a analise dos valores registrados para os indicadores
de qualidade ambiental em diferentes periodos do dia escolar. Os resultados mostram que,
quando analisados de forma coletiva, os indicadores tendem a apresentar valores aceitaveis.
Entretanto, ao serem analisados separadamente para os cinco periodos considerados, foram
detectadas variagoes criticas.

Na comparagdo entre os periodos, em cada sala analisada, os resultados indicaram
diferencas significativas nas varia¢des das taxas de dioxido de carbono e iluminancia em trés
das quatro salas, e de umidade em uma delas. Alguns periodos apresentaram grande
variabilidade entre os indicadores, com tendéncia severa e instavel de piora ao longo do dia,
atingindo niveis perigosos em determinados momentos. Resultados similares foram
encontrados em outros estudos (Catalina et al., 2022; Tran et al., 2023). As razdes para essa
elevada variacdo precisam ser exploradas e mitigadas em estudos futuros.

A principal contribuicdo deste estudo reside na investiga¢do da variacdo temporal da
QAI em salas de aula, com foco no calculo do Indicador de Taxa de Conformidade,
considerando os valores desejaveis. Diferentemente de estudos baseados em opinides, que
podem ser influenciados por vieses subjetivos, os indicadores ambientais utilizados neste
estudo fornecem informacgdes derivadas de medi¢des confidveis, reduzindo a possibilidade de
distor¢des nas conclusdes (Aguilar et al., 2022; Brink et al., 2022). Adicionalmente, o
procedimento de analise de dados adotado constitui uma contribuicao relevante para pesquisas
sobre o tema, considerando que: (1) foram analisadas as taxas de conformidade dos indicadores
monitorados em relagdo aos valores estabelecidos como desejaveis pela legislagdo e pela
literatura pertinente; (ii) a coleta continua e transversal dos dados ao longo de diversos dias de
trabalho foi realizada, superando a simples medicao episddica de indicadores ambientais. Essa
relagdo entre medicdes continuas e valores de referéncia permitiu uma analise mais profunda e
abrangente da qualidade ambiental interna das salas, impactando potencialmente a efetividade
dos processos de aprendizagem e seus resultados.

Por fim, com base nos resultados obtidos, sdo feitas as seguintes recomendagdes,
voltadas principalmente a professores e conselhos escolares: (i) promover a conscientizagdo da
comunidade escolar sobre a importancia do monitoramento frequente e continuo dos

indicadores de QAI nas salas de aula; (ii) realizar estudos-piloto envolvendo professores na
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coleta de dados (possivelmente iniciando com um unico indicador e, posteriormente,
expandindo) e envolvendo também os alunos no processamento dos dados, integrando-o como
projeto curricular; (iii) discutir os resultados com o corpo docente, considerando ainda os
beneficios de estender essa discussdo a outros usudrios dos espagos internos das escolas,
incluindo alunos e demais partes interessadas; (iv) identificar agcdes praticas para a melhoria
dos indicadores; (v) elaborar planos de interven¢do nos edificios para aprimorar a qualidade
ambiental das salas de aula e demais espacos de trabalho; (vi) desenvolver projetos de
financiamento que viabilizem a aquisicdo e implementacdo de sistemas de monitoramento
automatico e de controle inteligente da qualidade ambiental. Essas recomendacdes bdésicas
podem contribuir significativamente para a conscientizagdo de todos os atores da educagao
sobre o desenvolvimento sustentavel no interior das escolas e, ao mesmo tempo, incentivar a
adocdo de medidas relacionadas a eficiéncia energética e a sustentabilidade dos edificios
escolares (Nakaoka et al., 2022).

Especificamente para as quatro salas de aula monitoradas neste estudo, recomenda-se a
instalacdo de sistemas inteligentes ACAC, a fim de reduzir a amplitude das varia¢des das
condi¢des internas. Caso a instalacdo desses sistemas ndo seja viavel, recomenda-se a realiza¢ao
de monitoramentos perioddicos, por exemplo, em diferentes periodos, para orientar a abertura
regular de portas e janelas. Para salas com indicadores de iluminacdo inadequados, recomenda-
se fortemente a revisdo do sistema de ilumina¢do, garantindo um equilibrio adequado em toda
a area de trabalho para alunos e professores.

No que se refere a melhoria da QAI, algumas intervengdes que poderiam ser
consideradas incluem: a redugao do numero de alunos por sala; a isolagao térmica de paredes e
janelas para reduzir a transferéncia indesejada de calor; a instalagdo de termostatos inteligentes
capazes de controlar a temperatura e garantir conforto; a instalacdo de sistemas de ventilagdo
para renovacdo adequada do ar; e a instalacdo de sistemas de iluminacdo regulaveis em
intensidade, adaptando-se as condi¢des do ambiente. Considerando a conservacao de energia,
também seria relevante estudar: o uso de termostatos com ajuste automatico de temperatura
baseado nos horarios de ocupacgdo; alertas para abertura de janelas ou portas quando os
indicadores estiverem insatisfatorios; utilizagdo de sensores ¢ sistemas de controle
automatizado para ajustar a ventilacdo conforme a necessidade real de ocupagdo, evitando
desperdicio de energia em areas nao utilizadas; e priorizagdo do uso de luz natural para reduzir
a dependéncia de iluminagao artificial durante o dia, especialmente considerando a incidéncia

solar disponivel no pais.
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Como continuidade deste trabalho, que faz parte de um projeto em andamento voltado
a melhoria das salas analisadas (Pedro et al., 2023), os planos futuros incluem a realizacdo de
novas medi¢oes apds a implementagao de estratégias para aprimorar ventilagdo, resfriamento e
iluminacdo, garantindo que as criangas aprendam em um ambiente seguro e saudavel. Um
sistema inteligente serd empregado para reagir prontamente sempre que os indicadores
estiverem fora dos pardmetros recomendados. Adicionalmente, pretende-se correlacionar os
dados sobre os fatores de qualidade ambiental coletados com as percepgdes de alunos e

professores em relagdo ao conforto ambiental e ao desempenho académico.

Limitacoes

Embora este estudo tenha alcancado resultados significativos e extraido conclusdes
essenciais para orientar possiveis acdes de melhoria dos ambientes de aprendizagem, ¢
fundamental reconhecer certas limitacdes no processo de coleta de dados, bem como nas
decisdes adotadas para seu pré-processamento e analise.

Em primeiro lugar, destaca-se o tamanho limitado da amostra utilizada, o que afeta a
representatividade dos resultados. Os dados foram coletados em um numero restrito de salas
durante um periodo especifico, em escolas com localiza¢do, arquitetura e instalagdes
particulares. Esse escopo limitado impede a generaliza¢do dos resultados mesmo para outras
salas do mesmo pais, devido a variabilidade significativa das caracteristicas dos edificios do
ensino fundamental. Embora o estudo tenha considerado escolas privadas e publicas, ndo foi
adotada uma abordagem comparativa, considerando que, em Portugal, ndo se observam
diferencas relevantes na qualidade dos edificios escolares entre os dois subsistemas. Outro
aspecto critico refere-se ao fato de que o estudo considerou apenas escolas da regido norte de
Portugal; portanto, ndo abordou variagdes climaticas em diferentes regides do pais. De forma
similar, os dados ndo foram coletados em diferentes periodos do ano, o que limitaria a anélise
de variagdes sazonais. Tais elementos devem ser considerados em pesquisas futuras.

Adicionalmente, ¢ importante reconhecer que nem todos os parametros de QAI foram
considerados. Este estudo ndo analisou velocidade do ar, temperatura radiante, particulas
quimicas ou bioldgicas, ruido, niveis de vibragdo, entre outros.

Por fim, embora o estudo tenha se concentrado na analise dos periodos de ocupagao das

salas (periodos letivos), ¢ relevante considerar que a quantificacdo e analise dos periodos de
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ndo ocupacdo poderiam fornecer insights sobre variagcdes nesse intervalo de tempo,
potencialmente aprimorando a eficicia das a¢des voltadas a melhoria da QAI e da eficiéncia

energética nesses periodos.
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