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RESUMO

A expansão das Universidades Federais, fruto do Plano de Reestruturação e 

Expansão (Reuni) e posteriormente por iniciativas individuais, ampliou as áreas 

construídas nas universidades para o recebimento de um número maior e gradativo 

de estudantes. Em contrapartida, reduziu as áreas verdes, aumentando consigo a 

exposição de estudantes e construções a radiação solar que tem como 

consequências o aumento da sensação térmica do local, redução da taxa 

fotossintética e aumento das concentrações de CO2. Este estudo tem por objetivo 

analisar o impacto da arborização na concentração de CO2 nas salas de aula dos 

campi da UFPE. A pesquisa envolveu os três campi da Universidade Federal de 

Pernambuco (UFPE): Campus Recife, Campus Vitória e Campus Caruaru, na qual 

foram realizados o cálculo do Índice de Cobertura Arbóreo (ICA, por meio do Google 

Earth), a mensuração da concentração de CO2 (pelo sensor ENS160), e de outras 

variáveis (temperatura e umidade). As análises e gráficos foram performados no 

programa BioEstat 5.3. Os resultados evidenciam maior ICA para o Campus Vitória, 

que também possui as menores médias nos valores da concentração de CO2 (≈ 688 

ppm, após uma hora e meia de aula), variações essas que foram significativamente 

maiores na sala de aula (interno) em comparação ao ambiente externo (≈ 410 ppm). 

A variável temperatura em sala de aula (interno) se manteve estável (p > 0,05) por 

conta dos ares-condicionados (23 °C a 26 °C) e externamente, o Campus Vitória a 

média ficou abaixo dos outros campi. Já em relação à variável umidade relativa do 

ar, o Campus Recife foi o mais úmido (≈ 60%), contudo, do externo para o interno 

(sala de aula), houve uma redução da umidade em torno de 17%. A hipótese 

desenhada foi aceita: quanto maior o índice de cobertura arbórea, menor a 

concentração de CO2 nas salas de aula nos campi da UFPE. Diante disso, 

reforça-se a necessidade de um aumento do índice de cobertura arbórea para acima 

de 0,6 e instalação de sistemas de renovação do ar nas salas de aula.

Palavras-chave: Áreas Verdes. Qualidade do ar. Temperatura. Sensação Térmica.



ABSTRACT

The expansion of the Federal Universities by 'Plano de Reestruturação e Expansão 

(Reuni)', and later by individual initiatives, enhanced built areas at universities to 

receive a larger and gradual number of students. On the other hand, this expansion 

reduces green areas and increases the solar radiation exposure to students and 

buildings. This has, as a consequence, the increase of thermal sensation of the 

place, reduction of photosynthetic rate, and increase of CO2 concentrations. This 

study aims to analyze the impact of afforestation on CO2 concentration in classrooms 

of UFPE campuses. The research involved the three campuses of Federal University 

of Pernambuco (UFPE): Campus Recife, Campus Vitória, and Campus Caruaru. In 

this campuses were calculated Tree Cover Index (ICA, by Google Earth), measured 

CO2 concentration (by the ENS160 sensor) and other variables (temperature and 

humidity). Analysis and graphics were performed in the BioEstat 5.3 program. The 

results show higher ICA for Campus Vitória, which also has the lowest averages in 

the values of  CO2 concentration (≈ 688 ppm, after an hour and half of class). In the 

classroom (indoor), CO2 concentration variations were significantly higher compared 

to outdoor (≈ 410 ppm). The temperature in the classroom (indoor) remained stable 

(p > 0.05) because of air-conditioners (23 °C to 26 °C). Outdoor, the Campus Vitória 

average was the lowest than other studied campuses. Regarding the variable relative 

humidity, the Recife Campus was the most humid (≈ 60%), however, from outdoor to 

indoor (classroom), there was a reduction in humidity of around 17%. The hypothesis 

drawn was accepted: When the Tree Cover Index was high, the data of CO2 

concentration were low in classrooms on UFPE campuses. Therefore, this work 

reinforces the need for an increase in the Tree Cover Index to above 0.6 and, the 

installation of air renewal systems in classrooms.

Keywords: Green areas. Air quality. Temperature. Thermal sensation.
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1 INTRODUÇÃO

Os campi das universidades federais brasileiras aumentaram suas áreas 

construídas principalmente a partir de 2007, com o Programa de Apoio a Planos de 

Reestruturação e Expansão das Universidades Federais (Reuni), que investiu na 

ampliação do espaço construído para um aumento gradativo do ingresso de 

estudantes, e, em contrapartida, investimentos estruturais (Brasil, 2007). Na 

Universidade Federal de Pernambuco, o Campus Recife, inaugurado em 1948, 

aumentou a área construída neste período (e.g. Niates), o Campus Vitória (Vitória de 

Santo Antão) inaugurado em 2006 e consolidado com o Reuni, e o Campus Caruaru, 

inaugurado em 2010, fruto desta política afirmativa (UFPE, 2024a). Após o Reuni 

(2015 em diante), esta expansão foi continuada por iniciativas individuais dos 

docentes e grupos de pesquisas que captavam recursos nacionais e internacionais 

via terceiro setor, empresas públicas e privadas (Sá; Martinez, 2020).

A redução da área verde nas universidades resultou em um aumento a 

exposição dos estudantes e construções da radiação solar e consequentemente da 

sensação térmica local, a refletir na redução na taxa fotossintética (ciclos de 

sequestro de carbono) e aumento da emissão de carbono (CO2) via processo de 

evapotranspiração, transportes, geradores, equipamentos, e outros (Vaughan; 

Lenton, 2012; Sovacool; Baum; Low, 2022). A arborização impacta diretamente a 

concentração de carbono e nos seus desdobramentos através: i) da absorção de 

CO2 e liberação de Oxigênio (Bieluczyk et al., 2023); ii) da redução do efeito estufa 

(Uttaruk; Van Khoa; Aosuwan, 2024); iii) da melhoria da qualidade do ar (Chuang et 

al., 2023); iv) do conforto térmico e redução de temperatura (Santos et al., 2023), v) 

do bem-estar e saúde mental (Jones; McDermott, 2018); e vi) da Biodiversidade 

(Murphy et al., 2008). 

Os ambientes, mesmo que com uma tendência de platô da temperatura 

interna (e.g. presença de ar-condicionado), geram uma resposta climática a partir do 

ingresso de uma biota e sua acomodação metabólica frente ao ambiente. Por um 

exemplo, um conjunto de morcegos que ingressam a uma caverna no período 

diurno, causam um aumento da temperatura e de emissão de carbono (via 

respiração) no seu ingresso, e depois, há uma tendência de estabilização nos 

valores destas variáveis por sua redução metabólica (dormência) (Rodríguez-Duran; 
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Soto-Ceteno, 2003). Isso é reportado, outro exemplo, para pessoas ao adentrarem 

em iglus (Zhen et al., 2021), e por que não com estudantes nas salas de aulas?

A importância de se estudar a concentração de CO2 em sala de aula seria por 

oito motivos segundo a literatura: i) aumento da concentração de CO2 na atmosfera 

devido a emissões advindas da queima de combustíveis fósseis, respiração dos 

animais (aumento com a pecuária), decomposição de matéria orgânica, processos 

industriais, desmatamento e queimadas, uso de energia, e atividades humanas (e.g. 

mobilidade) (Yang et al., 2024); ii) ambiente fechado com muitos alunos (≈ 1,25 m2 · 

aluno-1) (Andamon; Rajagopalan; Woo, 2023); iii) ares-condicionados com 

inadequada limpeza e não frequente assepsia (Shiraishi et al., 2023); iv) aulas de 

uma hora e meia às quatro horas em ambiente fechado (UFPE, 2024b); v) CO2 é um 

indicador internacional da Qualidade do Ar Interior (QAI) (Dumala; Guz; Badora, 

2024); vi) conforto ambiental (Rizzo et al., 2024); vii) a mitigação de doenças 

respiratórias (Shiraishi et al., 2023); e viii) a implementação das Políticas de 

Desenvolvimento Institucional (PDI/UFPE) e Políticas Afirmativas (ODS, ESG, 

PNEA) (UFPE, 2024c).

Então, a hipótese deste trabalho de conclusão de curso foi: quanto maior o 

índice de cobertura arbórea, menor a concentração de CO2 nas salas de aula dos 

campi da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). O objetivo geral foi analisar 

o impacto da arborização na concentração de CO2 nas salas de aula dos campi da 

UFPE, e os objetivos específicos foram: i) quantificar o valor do índice de cobertura 

arbórea dos campi da UFPE; ii) sistematizar um sistema de mensuração da 

concentração de CO2; iii) mensurar a concentração de CO2 nas salas de aula; iv) 

correlacionar as variáveis supracitadas e com as variáveis de Temperatura e 

Umidade; v) relacionar as variáveis ICA e a concentração de CO2; e vi) recomendar 

ações para os Campi da UFPE
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2 MÉTODOS E ANÁLISES

A área de estudo foram os três campi da Universidade Federal de 

Pernambuco (UFPE): Campus Recife, Campus Vitória e Campus Caruaru (Figura 1). 

O primeiro passo metodológico foi o cálculo do Índice de Cobertura Arbórea (ICA), 

calculado conforme a Eq. 1 (Encinas, 2014) com os dados quantificados por meio do 

Google Earth (2024) (Figura 2). Como conceito, cobertura arbórea, ou dossel das 

árvores são as camadas de folhas acima de 1,3 m que cobrem a superfície e 

impedem acima de 70% da passagem da radiação solar (Encinas, 2014), dados 

observados via Google Earth (2004).

Figura 1 – Área de Estudo: (A) Pernambuco, Brasil; e campi da Universidade Federal de Pernambuco 

(UFPE) B) Campus Caruaru, C) Campus Vitória e D) Campus Recife.

Fonte: Google Earth (2024) adaptada pela autora.
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                                                                                     𝐼𝐶𝐴 %( ) =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐴𝑟𝑏ó𝑟𝑒𝑎
Á𝑟𝑒𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

Eq.1

Figura 2 – Método de coleta da área com e sem a cobertura arbórea. 

Fonte: Google Earth (2024) adaptada pela autora.

Na etapa seguinte, o hardware foi sistematizado na Prototipagem Arduino  

seguindo os conjuntos de instruções disponibilizadas no Arduino Projeto Hub 

(Arduino, 2023a). O sensor utilizado para mensuração dos dados foi o ENS160 

(Figura 3), que permite a mensuração da variável concentração de CO2 (ppm), 

montados sob uma Placa Arduino Uno e organizada no BreadBoard. A comunicação 

hardware-software se deu pelo aplicativo Arduino IDE (Arduino, 2023b) através do 

Sketchbook (Anexo A) adaptado do Projeto ENS160 GitHub (Mezzaroba, 2023) 

(Figura 4). Após a montagem e comunicação, a calibração do equipamento foi 

realizada em comparação com a mensuração pareada com o Monitor de Qualidade 

de Ar de alta precisão da marca Mibee (MENRED GmbH, Weisswasser Germany), 

que mensuraram as variáveis: concentração de CO2, temperatura (°C) e umidade 

relativa do ar (%).
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Figura 3 – Sensor ENS160 na Plataforma Arduino.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 4 – Saída do Dado no Arduino IDE.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Os valores de referência para concentração de CO2 em relação à qualidade 

do ar para saúde humana foram obtidos da Organização Mundial da Saúde (WHO, 

2021) (Tabela 1).

Tabela 1 – Faixas de concentração de CO2 e impactos à saúde segundo parâmetros da OMS.

Cor de 
Referência

Valor de 
Referência 

(ppm)

Interpretação
Impacto à Saúde Humana[Ambientes 

Internos]

 
250 – 700 Boa  

 
700 – 1000 Moderada Aumento da Taxa de Respiração / Cansaço / 

Tosse Seca

 
1.000 – 2.500 Ruim Aumento da Pressão Sanguínea / Cefaleia / 

Náusea / Vômito

 
2.500 – 5.000 Muito Ruim Rápida Inconsciência

 
> 5.000 Péssima Rápida Inconsciência / Morte Instantânea

Fonte: WHO (2021).

O desenho experimental foi mensurar as variáveis concentração de CO2, 

temperatura e umidade, interno (indoor) e externo (outdoor)  das sala de aula em 

cinco momentos: i) 0h00min (15 min antes da aula), ii) 0h30min (15 min depois do 

início da aula), iii) 1h00min, iv) 1h30min, v) 2h00 (15 min depois da aula) (Figura 5). 

A aula aqui compreendia duas horas-aula [2 * (50 min cada + 10 min intervalos)], 

porém em acordo com os alunos foram lecionadas de forma contínua (1h30min). Os 

dados foram coletados em 30 aulas (30 dados internos e 30 externos) por campus. 

Os tamanhos das salas (70 ± 3 m2), o volume das salas (210 ± 9 m3), a quantidade 

de alunos (25 ± 5), possível entrada e saída de alunos no horário da aula, coleta de 

dados entre turnos (matutino, vespertino e noturno), e dias chuvosos e secos, não 

afetaram os dados significativamente (p > 0,005) as distribuições de normalidade 

(D’AGOSTINO;  PEARSON, 1973) entre os campus. 
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Figura 5 – Desenho Experimental na sala de aula.

Fonte: Elaborada pela autora.

As análises estatísticas todas foram executadas no programa BioEstat 5.3 

(2024) de acordo com Zar (2010). A análise de Correlação de Pearson foi realizada 

entre as variáveis ICA, concentração de CO2, Temperatura e Umidade; o Test T 

entre os grupos amostrais interno e externo da concentração de CO2 e entre os 

grupos amostrais da variável temperatura e umidade; e a Análise de Regressão 

entre ICA (x) e a concentração de CO2 (y). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

O Campus que teve o maior valor do índice de cobertura arbórea (ICA) foi o 

de Vitória (0,42), seguido pelo Campus Caruaru (0,32) e pelo Campus Recife (0,26) 

(Tabela 2). Este índice foi bem abaixo das metas estabelecidas para campus 

universitários de aproximadamente acima de 0,50, característica dos campus 

universitários no mundo (Roman et al., 2017; NCSU, 2017; UoS, 2020). O 

observatório das Florestas o Global Forest Watch apresenta em seus dados que os 

municípios de Recife, Caruaru e Vitória de Santo Antão perderam cerca de 30% de 

suas árvores urbanas de 2001 a 2023 (Global Forest Watch, 2024).

Tabela 2 – Índice de Cobertura Arbórea nos três campi da Universidade Federal de Pernambuco 

(UFPE).

Variáveis
Campus 
Recife

Campus 
Vitória

Campus 
Caruaru

Área de Cobertura Arbórea (m2) 336.749,69 14.357,52 75.685,27

Área Total (m2) 1.302.272,74 34.573,61 236.681,23

ICA 0,26 0,42 0,32

Fonte: Elaborada pela autora.

Os valores da concentração externa de CO2 nos três campi variaram entre 

400 a 550 ppm, sendo que a média mais baixa foi no Campus Vitória (410 ppm) em 

comparação com os campi Recife (434 ppm)  e Caruaru (427 ppm) (Figura 6). Este 

dado já mostra o impacto da cobertura arbórea na variável concentração de CO2 nos 

campi. Quando este dado médio aumentava (≈ 550 ppm), foi notado que havia uma 

circulação maior de automóveis (e.g. ônibus, vans) e um acionamento do gerador de 

energia a diesel. Isto se corrobora com a literatura (Frome et al., 2008; Chatzidiakou; 

Mumovic; Summerfield, 2015). 

Na sala de aula (interno), os valores da concentração de CO2 foram maiores 

significativamente do que na parte externa (p < 0,001; figura 6) a chegar a 200% 

(Campus Recife) de aumento médio do externo para o interno (799 ppm), 190% no 

Campus Caruaru (763 ppm) e 160% no Campus Vitória (688 ppm). Isto ressaltou a 

importância de se monitorar a concentração deste gás em sala de aula, e estes 
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dados foram próximos a estudos realizados na mesma circunstância e outras 

instituições de ensino (Chatzidiakou; Mumovic; Summerfield, 2015; Andamon; 

Rajagopalan; Woo, 2023). 

Figura 6 – Resultado das variáveis mensuradas nos três campi da UFPE.

Fonte: Elaborada pela autora.

Os dados de destaque foram a amplitude (Figura 7) do valor que chega a 

partir de uma hora de aula com todos confinados em um ambiente: 1.087 ppm 

(Campus Recife), 1.009 ppm (Campus Caruaru), e 899 ppm (Campus Vitória), 

valores que atingem níveis ‘moderados’ a ‘ruim’ conforme a Organização Mundial de 

Saúde (2021), ver Tabela 1. A lembrar que em um ambiente fechado a concentração 

em ppm é acumulativa (Figura 7). A exposição a estas concentrações impactam a 

saúde dos alunos e professores, pois muitos chegam a ficar oito horas por dia em 

sala de aula (UFPE, 2024b). Pesquisadores descreveram que o aumento da 
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concentração de CO2 em um ambiente fechado afetou a regulação fisiológica 

humana do sódio causando a arritmia cardíaca (Zhang et al., 2019). Já houve relatos 

espontâneos de alunos e professores nestes campi do aumento da taxa de 

respiração, cansaço, tosse seca e cefaleia que passaram por esta exposição, a 

impactar não somente a saúde mais a aprendizagem, como relatos encontrados na 

literatura (Muscatiello et al., 2015).

Figura 7 – Média das concentrações de CO2 ao longo das aulas nos três campi da UFPE.

Fonte: Elaborada pela autora.

A variável temperatura em sala de aula (interno) se manteve estável (p > 

0,05) por conta dos ares-condicionados (23°C a 26°C) e externamente, apenas no 

Campus Vitória a média ficou abaixo (27°C; p < 0,012) dos outros campi (≈ de 30°C). 

Em relação à variável umidade relativa do ar, o Campus Recife foi o mais úmido (≈ 

60%), diferenciando dos outros campi (p < 0,001) em que os valores foram abaixo 

dos 45%. Alguns pesquisadores descreveram que em um ambiente com muito vapor 

de água e CO2, ocorre a carbonatação, sendo a reação química resultante na 

formação do ácido carbônico (H2CO3) que pode mascarar o valor da concentração 

do CO2 por breve momentos caso haja variação da umidade no ambiente (Yang et 

al., 2023). Nos três campi, do externo para o interno (sala de aula), houve uma 

redução da umidade em torno de 17% (p < 0,001), ocasionado possivelmente pelos 

ares-condicionados.
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A variável ICA se correlaciona significativamente (r > 0.500) e inversamente 

com a concentração de CO2 e temperatura, ou seja, quanto maior for a cobertura 

arbórea, menor a concentração de CO2 e temperatura. Em relação à umidade, o ICA 

se correlaciona de forma significativa e direta. Em sala de aula, a variável 

concentração de CO2 se correlacionou de forma significativa e direta com a 

umidade, porém de forma não significativa com a temperatura que era regulada pelo 

ar-condicionado. Por este mesmo motivo a relação entre umidade e temperatura não 

se correlacionaram de forma significativa (Tabela 3).      

Tabela 3 – Correlação entre as variáveis coletadas no ambiente interno (sala de aula): índice de 

cobertura arbórea (ICA), concentração de CO2 (ppm), temperatura (°C), e umidade relativa do ar (%).

Correlação 
Pearson

ICA CO2 Temperatura Umidade

ICA 1

CO2 -0,931 1

Temperatura -0,808 0,102 1

Umidade 0,687 0,711 0,199 1

Fonte: Elaborada pela autora.

Na análise de regressão (Figura 8) com todos os dados dos campi, ficou 

comprovada (R2 = 0,99) a hipótese de quanto maior o índice de cobertura arbórea, 

menor a concentração de CO2 nas salas de aula dos campi da Universidade Federal 

de Pernambuco (UFPE). Isto fortalece o discurso dos pesquisadores que insistem 

que a rearborização urbana reduz a concentração de gases de efeitos estufa e seus 

impactos na saúde dos discentes e docentes e na construção do conhecimento 

(Platinga; Mauldin, 2001; Suganuma et al., 2019). 

Figura 8 – Resultado da Análise de Regressão entre a concentração de CO2 e o índice de cobertura 

arbórea (ICA) nos três campi da UFPE ( , ,  dados médios, e  desvio padrão dos dados).
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Fonte: Elaborada pela autora.

4 CONCLUSÕES

Os objetivos propostos deste Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) foram 

cumpridos: a quantificação do valor do índice de cobertura arbórea dos campi da 

UFPE, um sistema de mensuração da concentração de CO2, a mensuração da 

concentração de CO2 nas salas de aula, a correlação entre as variáveis supracitadas 

e com as variáveis de Temperatura e Umidade, a relação estatística entre a variável 

ICA e a concentração de CO2.

A hipótese desenhada foi aceita: ‘Quanto maior o índice de cobertura arbórea, 

menor a concentração de CO2 nas salas de aula nos campi da UFPE’. A 

recomendação que fica para os campi da UFPE é a necessidade de um aumento do 

índice de cobertura arbórea para acima de 0,6 e instalação de sistemas de 

renovação do ar nas salas de aula.
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