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PALABRAS CLAVE Resumen

Nifo; Introduccion: La calidad del aire en las escuelas es motivo de preocupacion a nivel europeo,
Escuelas; con escasos datos publicados sobre la Comunidad de Madrid.

Calidad del aire de Material y métodos: Estudio descriptivo, longitudinal sobre la presencia y distribucion de con-
interiores; taminantes en cuatro colegios de Madrid que se seleccionaron considerando su ubicacion, su
Particulas en exposicion al trafico y su cercania a zonas verdes. Se midieron contaminantes y caracteristicas
suspension ambientales en aulas de primaria. La recogida de datos se realizd con sensores en 5 campafas

de 2 semanas de duracion. Los datos se analizaron con el programa R. Se calcularon medianas,
rangos y porcentajes de superacion de limites recomendados. Se estudiaron correlaciones entre
contaminantes y condiciones ambientales.

Resultados: Se encontraron niveles de particulas en suspension (PM) de 2,5 um por encima del
umbral recomendado en el 40 al 70% de las mediciones. Los compuestos organicos volatiles (COV)
superaron el umbral recomendado en abril en el 41,52%. El CO, supero el limite recomendado
en tres de las campafas. Las particulas ultrafinas mostraron gran variabilidad. Los niveles de
temperatura, CO,, COV, PM1, PMO0,3 y PM2,5 fueron mas altos en las aulas ocupadas. La humedad
se correlaciono positivamente con PMO,3, PM1 y PM2,5, y negativamente con ultrafinas.

* Autor para correspondencia.
Correo electrénico: begona.perezm@salud.madrid.org (B. Pérez-Moneo).
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Conclusiones: Este es el primer estudio que evalla los contaminantes que existen en el interior
de colegios de la Comunidad de Madrid y su concentracion. Se observan niveles de CO,, PM2,5
y COV por encima de las recomendaciones actuales.

© 2025 Asociacion Espafnola de Pediatria. Publicado por Elsevier Espafna, S.L.U. Este es un
articulo Open Access bajo la CC BY-NC-ND licencia (http://creativecommons.org/licencias/by-
nc-nd/4.0/).

Description of air quality and environmental characteristics in primary school
classrooms in the Community of Madrid

Abstract

Introduction: Air quality in schools is a concern at the European level, and few data have been
published on the subject in the Community of Madrid.

Material and methods: We conducted a longitudinal descriptive study on the presence and dis-
tribution of pollutants in four schools in Madrid selected on account of their location, exposure
to traffic and proximity to green areas. We measured pollutants and assessed environmental
characteristics in primary school classrooms. We measured pollutants with sensors over five
data collection campaigns, each lasting two weeks. The obtained data were analyzed with the
R software. We calculated the median, range and percentage of exceedance of recommended
thresholds and assessed environmental conditions.

Results: We found levels of 2.5 um particulate matter (PM) above the recommended threshold
in 40% to 70% of the measurements. Volatile organic compounds (VOC) exceeded the recom-
mended threshold in April in 41.52% of the measurements. The level of CO, exceeded the
recommended threshold in three of the campaigns. There was broad variation in ultrafine parti-
cles. Temperature, CO,, VOC, PM1, PM0.3 and PM2.5 levels were higher in occupied classrooms.
Humidity was positively correlated to PM0.3, PM1 and PM2.5 levels and negatively correlated
to ultrafine particle levels.

Conclusions: This is the first study to assess indoor pollutants and their concentration in schools
in the Madrid region. We found levels of CO,, PM2.5 and VOC exceeding the currently recom-
mended thresholds.

© 2025 Asociacion Espanola de Pediatria. Published by Elsevier Espafia, S.L.U. This is an open
access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/

4.0/).

Introduccion

En 2022, Naciones Unidas reconoce el derecho a un medio
ambiente limpio, saludable y sostenible como un derecho
humano', incluyendo respirar un aire limpio. Esta declara-
cion pone de relieve la gravedad del problema, evidenciada
en el informe Global Burden of Disease Study de 20197, en el
que se estiman 368.006 muertes en Europa relacionadas con
la contaminacion del aire, lo que representa un aumento del
42,4% con respecto al ano 1990.

Se conoce que la calidad del aire influye en la salud®
y que los nifos son especialmente vulnerables por cuestio-
nes comportamentales (curiosidad natural, nula capacidad
de decision para evitar la exposicion) y biologicas: menor
altura que favorece la exposicion a determinadas particulas,
mayor superficie corporal relativa que los adultos, mayor
esperanza de vida, mayor volumen respiratorio por minuto
y mayor consumo energético*, por lo que, con el mismo
nivel de contaminantes en el aire, su exposicion a los mis-
mos resulta mayor en términos absolutos, produciéndose,
ademas, sobre un organismo sin todos los mecanismos de
defensa desarrollados’. Por otra parte, en los paises de alto
nivel de renta es habitual que los nifios asistan al cole-

gio entre 7 y 8horas al dia, donde realizan actividades en
interior y exterior, estando en contacto con contaminantes
en ambas localizaciones. Es importante caracterizarlos en
ambos ambientes para tener una imagen global del nivel y
del tipo de exposicion®.

Por estos motivos, la calidad de aire en los centros
escolares ha sido objeto de investigacion por parte de las
autoridades sanitarias desde hace mas de 20afios’. A nivel
europeo®'" se han realizado diversos estudios para conocer
cuales son los contaminantes que estan presentes dentro
de los colegios, sus fuentes y los efectos sobre la salud de
los ninos escolarizados. Algunos de los efectos relevantes
descritos han sido: incremento de las consultas por pato-
logia respiratoria en atencién primaria'>', aumento del
riesgo de padecer obesidad'®, reduccidon del rendimiento
académico''® o alteraciones del desarrollo neuroldgico'’,
entre otros (tabla 1).

En Espaia también ha existido preocupacion por este
tema, habiéndose publicado numerosos trabajos'®?* refe-
rentes a la calidad de aire exterior e interior de los colegios,
y las sociedades cientificas pediatricas, conscientes de la
trascendencia de este tema, también han contribuido a su
difusion y estudio constituyendo diversos comités, como el
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Tabla 1

mismos y efectos sobre la salud®'"27:32,33

Descripcion de los contaminantes mas habitualmente encontrados en el interior de las aulas escolares, fuentes de los

Parametro Fuentes Efectos en salud
Exterior Interior
Cco, Trafico, combustion, Combustion: calefaccion, Crisis asmaticas
industria tabaco, chimeneas Asma cronica
Respiracion de humanos Tos seca nocturna
Rinitis
Sintomas neuroldgicos
Dificultades en el desempeno escolar
cov Industria, trafico Spray, productos de limpieza, Relacionados principalmente con

Incluye entre otros:

formaldehido
limoneno
tolueno
benceno
xyleno
clorobenceno
etilbenceno
tricloroetileno

productos de aseo personal,
ambientadores, insecticidas,
vapor de la gasolina, libros y
revistas nuevas, muebles,
pinturas de pared, solados
(maderas, baldosas, lindleo,
PVC, alfombras), disolventes,
pegamentos, barnices,
humedades

patologia alérgica y respiratoria:
e Aumento de riesgo de asma

o Obstruccion crénica de vias
respiratorias

o Irritacion ocular crénica

Aumentan al aumentar la

Fibras de aislamiento, amianto

Actividades de combustion
(tabaco, calefacciones, cocina,

Asma inducida por el ejercicio
Dermatitis en flexuras

Asma alérgica

Pick test positivos a alérgenos
interiores

Inflamacion de vias aéreas en
asmaticos y no asmaticos
Asma

temperatura
PM 2,5 pm Incendios, erupciones
volcanicas, industria,
trafico, calderas incienso)
PM 1,0 pm
PM 0,3 pum

Particulas ultrafinas
<0,1um

Enfermedades respiratorias
Reduccion de la funcion pulmonar
Inflamacion sistémica

Estrés oxidativo (afectando a varios
organos)

COV: compuestos organicos volatiles; PM particulas en suspension.

Comité de Salud Medioambiental de la Asociacion Espanola
de Pediatria (AEP).

Con este contexto, se planifica un proyecto multidis-
ciplinar, liderado por profesionales de arquitectura, para
describir y analizar los factores relacionados con la presen-
cia de contaminantes en el interior de colegios, prestando
especial atencion al estudio de particulas en suspension (PM)
de tamano inferior a 2,5 um. Se trata de comprender mejor
su origen, las consecuencias en la salud de sus ocupan-
tes y plantear posibles soluciones tanto estructurales como
de habitos de uso. El trabajo que aqui se presenta es la
parte inicial del proyecto y tiene como objetivo describir la
presencia y la distribucion de distintos contaminantes, tem-
peratura y humedad en el interior de las aulas de cuatro
colegios de la Comunidad de Madrid, que pueden afectar a
la salud de los nifios en edad escolar.

Material y métodos

Se disei6 un estudio descriptivo, longitudinal, de medicion
de contaminantes y caracteristicas ambientales en cuatro

colegios de la Comunidad de Madrid. Los centros escolares
se seleccionaron a conveniencia, para que tuvieran dife-
rente localizacion geografica, exposicion a trafico y cercania
a zonas verdes, de tal forma que tres de ellos se encuentran
en el municipio de Madrid (norte, este y centro) y uno en
otro municipio de la periferia. Sus caracteristicas y las de
sus alrededores se exponen en la tabla 2. Solo el colegio3
disponia de un sistema de ventilacion controlada, siendo el
de los demas ventilacion natural. En cada uno de los colegios
se escogieron dos aulas correspondientes a primaria que fue-
ran soleadas y en la primera planta del edificio. Buscando la
mayor homogeneidad entre grupos y actividades en el inte-
rior, asi como la correlacion con otras investigaciones'®??,
se escogieron ninos de entre 8 y 11 anos.

El proyecto fue aprobado por el comité de ética del Hos-
pital Gregorio Maranén (P1D2021-1230230A-100) y por las
direcciones de los centros participantes, que firmaron un
consentimiento informado. Las familias fueron informadas
pertinentemente de las actividades a realizar y, al mismo
tiempo, el equipo investigador se comprometio a no inter-
ferir en la actividad educativa. En esta fase del proyecto



Tabla 2 Descripcion de la localizacion de los centros, caracteristicas socioeconomicas del distrito y alumnado
Localizacion Tamaio m2/ Distanciaa Distanciaa Distanciaala Nivel medio de Tasade Tasade Estudios Renta
aula m?/ alumno autovia (m) parque (m) estacion de contaminantes en extranje- paro (%) universi- media
N.° medicion de aire exterior en la ros tarios bruta
alumnos contaminantes estacion mas (%) (%) (€)
municipal proxima afno 2023
(ng/m?)
Colegio 1 Suroeste Aula 1 59,8 2,60 145 150 2,6 km NOx = 24,02 17,5 9,1 13,6 28 209
23 NO, =15,72
Aula 2 59,8 2,39 PM10=15,69
25 PM2,5=7,68
03=59,32
Colegio 2 Centro Aula 1 56,6 1,89 285 79 1,4kmy 1,6 km NOx =29,22 8,8 5,7 76,6 54 340
26 NO; =19,66
Aula 2 49,2 2,18 03=58,24
26
Aula 3 49,4 2,46
23
Colegio 3 Sureste Aula 1 451 1,80 692,5 455 10 km NOx =37,17 9,4 6,9 19,0 34787
25 NO, =21,71
Aula 2 45,1 1,80 PM 10=17,73
25 03=64
Colegio 4 Norte Aula 1 38,2 1,69 800 118,5 3,7 km NOx =31,79 9 6,1 28,8 49 150
23 4 km NO; =20,18
Aula 2 38,8 1,59 PM10=19,37
24 03=60,78

PM: particulas en suspension.
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Figura 1

cinco campanas. PM representadas en part/m? y COV en ppm.
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Resultados de la medicion de contaminantes, temperatura y humedad en los cuatro colegios. Datos agrupados de las

Col: colegio; COV: compuestos organicos volatiles; HR: humedad relativa; part: particulas; PM: particulas en suspension; ppm:

partes por millon; T: temperatura.

no se realizd ninguna actividad con las familias ni con el
profesorado, fuera de las reuniones informativas.

La recogida de datos se realiz6 con sensores localizados
en el interior de las aulas, aproximadamente a un metro del
suelo para que correspondiera con la altura a la que respi-
ran los nifos. Se realizaron cinco campanas tomando datos
puntuales en cada aula en cinco momentos diferentes de la
jornada escolar: antes de la entrada del alumnado, antes
del recreo de media manana, después de este, después del
descanso de mediodia y, la Ultima, tras la salida. Se dispuso
de un equipo de medida portatil para cada tipo de contami-
nante. El investigador encargado de la recogida de datos se
desplazo a cada uno de los centros con los equipos durante
las dos semanas de cada campana, realizando mediciones
durante 2-3 dias de lunes a viernes, obteniendo 10-15 medi-
das puntuales en cada aula por campana. Se registraron los
siguientes contaminantes y caracteristicas ambientales: PM
de 2,5 pm (PM2,5), PMde 1 pm (PM1), PM de 0,3 um (PMO,3),
particulas ultrafinas de menos de 0,1 um (UFP), compues-
tos organicos volatiles (COV), temperatura, humedad y CO,
(tabla 3). Para las PM2,5 se dispone de datos en particulas
(part)/m? en todas las campafias, y en um/m? en octubre
y diciembre. Se anotaron las distintas actividades que se
llevaban a cabo durante la jornada escolar monitorizada.

Los resultados expuestos corresponden a los recogidos
en las campanas de febrero, abril, mayo, octubre y diciem-
bre de 2023. Una vez que los datos fueron registrados, se
analizaron utilizando el programa estadistico R, eliminando
los datos andmalos. Se analiza la distribucion de las varia-
bles: solo la temperatura muestra una distribucion normal,
siendo el resto de variables asimétricas a la derecha. A con-

tinuacion se realizé un analisis descriptivo con mediana y
percentiles, filtradas por campana, por colegioy teniendo en
cuenta si el aula estaba vacia u ocupada. Ademas, se calculd
el porcentaje de veces que las medidas superan el umbral
de los valores limite recomendados?®, que se describen en
la tabla 3. Finalmente, se realizo un estudio de correlacion
entre los diferentes contaminantes entre siy con las condi-
ciones de humedad y temperatura. El valor de significacion
estadistica se considera p <0,05. No se ha realizado correla-
cion con los contaminantes de aire exterior porque, en este
momento, trasciende el objeto de la investigacion.

Resultados

Respecto a las caracteristicas ambientales, no hubo dife-
rencia en la temperatura entre centros, siendo los valores
mas bajos los correspondientes a las campaias de febrero
y diciembre, con una media de 21,01 °C (desviacion estan-
dar [DE]: 2,5) y 20,5°C (DE: 1,91), respectivamente, y los
mas altos los de abril, con una media de 25,8°C (DE: 2,37),
coincidiendo con una ola de calor. Los valores de humedad
oscilan entre el 29% (DE: 7) de la determinacioén correspon-
diente al mes de abril y el 60% (DE: 7) del mes de octubre.

En la figura 1 se muestra la distribucion de los valores
obtenidos para cada centro en el total de las 5 campanas.
La tabla 4 recoge la mediana y los percentiles 10, 25, 75y
90 de las variables, agrupadas de los cuatro centros, al no
existir diferencias significativas entre ellos. Se puede obser-
var que los valores de PM2,5 son mas elevados durante los
meses frios, especialmente en diciembre. Las particulas de
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Tabla 3

Variables registradas en cada campaia, equipos de medida y valores limite de referencia

Parametro (unidades)

Equipo (rango deteccion)

Valor limite

Fuente

CO; (ppm)

COV (ppb)®

PM2,5 (png/m?3, part/m?3)

PM 1,0 (part/cm?3)
PM 0,3 (part/cm?)

Particulas ultrafinas
<0,1 wm (part/cm?3)
Temperatura (°C)

Humedad relativa (%)

DIOXCARE DX750
(0 a9 999)

DRAGER X-pid 9500
(rango depende de cada
compuesto)

Particle counter PCE-PQC
12EU

(0,3 a25)

P-Track Ultrafine 8525 TSI
(0a5 x 10%)

DIOXCARE DX750

(—20 a 60)

DIOXCARE DX750

(0 a 100)

1.200 (800 + CO; aire exterior
[300 a 400])

700

1.300 (valor medio con sala
ocupada)

1.250 (valor medio con sala
ocupada)

1.500 (valor medio con sala
ocupada)

120 ppb

600 ppb

300 ppb (media de 8h)

15 pg/m? (media de 24 h)
5ug/m? (anual)

25 pg/m?

35 ug/m?

Sin valores de referencia
102.000 part./m?

Sin valores de referencia

23y 25°C en verano
21y 23°C en invierno
45 al 60% en verano
40 al 50% en invierno

Calidad del ambiente interior
en edificios de uso publico.
Comunidad de Madrid'*
Recomendacion Comité Salud
Medioambiental AEP
Legislacion francesa??

Legislacion portuguesa?’
Legislacion Reino Unido??

Recomendacion'"¢
Legislacion portuguesa?’
Legislacion Reino Unido??
OMS?

Legislacion portuguesa?’
ASHRAE Standard 62.1 (2010)

Clase 6 1SO. UNE EN ISO
14644-1:2016

RD 178/2021, de 23 de marzo,
UNE EN 16798-1:2020
RD 1027/2007 RITE

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers; COV: compuestos organicos volatiles; OMS: Orga-
nizacion Mundial de la Salud; part: particulas; PM: particulas en suspension; ppb: partes por billon; ppm: partes por milldon; RD: Real
Decreto; RITE: Reglamento de las Instalaciones Térmicas en los Edificios; UNE: Asociacion Espaiola de Normalizacion.

@ COV determinados: acetato de butilo, acetato de etilo, acetato de vinilo, acetona, acroleina, benceno, bromometano, butadieno 1-3,
butanona 2, buticrilato, butiraldehido, carbonato de dietilo, ciclohexano, clorobenceno, cloruro de vinilo, dicloroetano 1-1, dicloroetano
cis 1-2, dicloroetano trans 1-2, dimetil carbonato, disulfuro de carbono, epiclorihidrina, estireno, etanol, eteno, etil metil carbonato,
etil acrilato, etilbenceno, fosfina, heptano, hexano n, isobutileno, isopropanol, metacrilato de metilo, metilbutiraldehido 2, propanol
1, sulfuro de hidrogeno, tetracloroetano, tetrahidrofurano, tolueno, tricloroetileno, xileno m-o-p, 6xido de etileno, dxido de propileno.

menor tamano (PM1y PMO,3) siguen una distribucion similar;
en cambio, las UFP no siguen el mismo patrén y presentan
un rango de distribucion amplio (mediana 6.585, con rango
intercuartilico de 4.462,5 a 9.060,0). Respecto a los valores
obtenidos para COV, en la figura 1 se observa la dispersion
existente en los valores mas superiores, pero con un rango
intercuartilico sin diferencias entre centros. Los datos de
COV corresponden a abril, mayo y diciembre, por fallo del
equipo de medida en las otras dos campanas.

La tabla 5 presenta el porcentaje de medidas de cada
campana en que se superan los valores fijados para PM2,5,
CO, y COV, teniendo en cuenta la ocupacion de las aulas. No
se incluyen las PM de menor tamano por no tener valores de
referencia descritos. Analizando los datos, se observa que
se supera el valor recomendado por la OMS para PM2,5 en
el 40% de las medidas del mes de octubre y en el 70% de las
de diciembre. Para los COV se supera el umbral en el mayor
numero de determinaciones (41,52%) en el mes de abril. Los
niveles de CO, se encuentran por encima del limite recomen-
dado de 1.200 ppm en todas las campafnas menos abril, y por
encima de 700 ppm en todas las campanas. En la campana

del mes de mayo se supera el valor de 5.000 ppm en el 31,4%
de las tomas en las aulas ocupadas. La tabla 6 muestra la
relacion de niveles de CO, con el nivel de ocupacion de las
aulas.

En la figura 2 se muestra la relacion de los niveles de
contaminantes con la ocupacion de las aulas. Para las PM1
y PMO0,3 los niveles son superiores en el caso de ocupacion
de las aulas, al igual que para las PM2,5, siendo las diferen-
cias estadisticamente significativas. En el caso de los COV se
observa una diferencia respecto al aula vacia, con una dife-
rencia de medias (DM) de 36,21 ppb, intervalo de confianza
al 95% [IC95] de 21,87 a 50,55. Ocurre de forma similar con
la temperatura, ya que los valores son mas elevados cuando
las aulas estan ocupadas, con una DM de 1,28°C (IC95: 0,76
a 1,80), y con los niveles de CO,, con una DM de los datos
agrupados de 623,39 ppm (IC95: 378,70 a 868,08).

En el estudio de correlacién entre particulas en suspen-
sion y condiciones ambientales se encuentra que los valores
de PM2,5 tienen una correlacion positiva con los detectados
de PM1 (coeficiente de correlacion [CC]: 0,983; p<0,05) y
en PMO,3 (CC: 0,439; p<0,05). Asimismo, se observa que
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Tabla4 Resumen numérico de los datos promedios por campana de COV, CO,, PM, ultrafinas, humedad relativa y temperatura

Temperatura Feb-23 Abr-23 May-23 Oct-23 Dic-23 Global
(°C)
Media 21,01 (2,5) 25,79 (2,37) 24,26 (2,06) 22,29 (2,2) 20,50 (1,91) 22,9 (3)
(DE)
HR (%) P10 24 20 35 52 46 26
P25 29 24 44 55 51 33
P50 36 29 51 58 57 44
P75 39 34 56 63 65 57
P90 42 38 59 71 68 63
CO; (ppm) P10 598,4 519,0 567,0 601,0 827,8 587,0
P25 828,5 635,0 823,0 726,0 1.323,7 754,5
P50 1.055,5 940,0 2.835,0 921,0 1.889,0 1150,0
P75 1.661,8 1.275,0 5.022,5 1.528,0 2.580,7 1.862,5
P90 2.251,0 1.632,0 6.538,0 1.977,0 3.047,1 3.589,0
CO; (ppm) P10 255,9 267,3 258,7 288,3 441,0 275,5
estandari- P25 417,0 342,9 415,8 353,3 683,1 392,2
zado por P50 549,4 482,4 1.186,2 503,3 1.002,0 582,4
ocupacion P75 806,0 666,7 2.639,5 772,7 1.275,6 996,7
P90 1.223,3 816,0 3.656,6 1.096,6 1.630,9 1.714,6
PM2,5 P10 2 2 2 5,46 5,97 5,49
(ng/m3) P25 9,55 12,74 10,78
P50 16,53 19,32 17,84
P75 25,95 43,38 28,58
P90 34,53 80,67 46,15
PM2,5 P10 0,42 0,27 0,23 0,20 0,38 0,24
(part/cm3) P25 1,23 0,50 0,81 0,61 1,18 0,87
P50 1,67 1,18 1,44 1,35 1,75 1,50
P75 2,38 1,84 2,21 2,19 4,15 2,35
P90 3,16 2,69 2,82 3,85 8,30 3,78
PM1(part/cm3) P10 0,00 0,61 0,64 0,54 0,53 0,46
P25 0,52 1,05 1,49 1,35 1,86 1,20
P50 3,08 2,38 3,04 2,63 3,33 2,86
P75 4,84 3,57 4,32 4,23 7,32 4,57
P90 6,68 5,01 5,38 7,30 15,66 7,22
PMO,3 P10 0,00 8,93 23,11 7,02 8,30 7,38
(part/cm3) P25 12,91 12,76 29,46 10,26 12,73 13,25
P50 26,72 16,81 35,07 14,35 20,89 22,78
P75 38,34 24,92 45,97 23,50 45,98 35,79
P90 55,53 33,24 63,01 40,78 103,15 54,14
Ultrafinas P10 3.587 3.050 3.150 1.994 2.546 2.420
(part/cm3) P25 5.135 6.080 5.285 2.500 4.492 4.400
P50 7.575 8.290 7.650 4.250 5.935 6.740
P75 9.945 10.000 10.300 5.760 7.795 8.980
P90 13.880 11.400 13.000 7.008 10.110 11.600
COV (ppb) P10 2 10 1 £ 0 0
P25 30 10 0 1
P50 60 20 0 20
P75 140 80 0 90
P90 210 150 10 170

HR: humedad relativa; COV: compuestos organicos volatiles; DE: desviacion estandar; P: percentil.part: particulas; PM: particulas en
suspension; ppb: particulas por billon; ppm: partes por millon;

2 Sin mediciones en (ng/m3), ver datos en part/cm? en la fila siguiente.

b Falta medida por fallo técnico del equipo.

hay una correlacion positiva entre los niveles de humedad y Discusion

los niveles de PMO0,3 (CC: 0,149; p <0,05), PM1 (CC: 0,258;

p<0,05)y PM2,5 (CC: 0,259; p<0,05), mientras que esnega-  En este estudio se describe la presencia y los niveles de dife-
tiva para las UFP (CC: —0,216; p <0,05). rentes contaminantes, la temperatura y la humedad en el
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Tabla 5 Porcentaje de mediciones en cada campafa en que se supera el limite recomendado

Parametro Ocupacion Feb-23 Abr-23 May-23 Oct-23 Dic-23
(limite) aulas

PM2,5 (png/m?3) Vacia a a a 40,32 55,00
(15 ng/m?) Ocupada 2 e g 62,07 72,22
CO; (ppm) Vacia 13,89 4,60 46,5 13,04 46,42
(1.200 ppm) Ocupada 52,17 4,15 70,37 4453 90,27
CO; (ppm) Vacia 30,55 18,60 51,16 36,96 67,86
(700 ppm)° Ocupada 84,06 75,42 80,56 86,55 97,22
COV (ppb) Vacia a 13,95 9,30 a 0,29
(120 ppb) Ocupada g 41,52 19,44 2 0,47

COV: compuestos organicos volatiles; PM: particulas en suspension; ppb: particulas por billon; ppm: particulas por millon.
@ Datos faltantes por medicion en unidades sin valores de referencia descritos.
b Recomendacion del Comité de Salud Medioambiental de la AEP.

¢ Datos faltantes por fallo técnico del equipo de medida.

Tabla 6 Niveles de CO; por aula

mZ2/alumno Niveles CO; ppm (mediana global)

Colegio 1 Aula 1 2,60 1.159,0

Aula 2 2,39 1.522,0
Colegio 2 Aula 1 1,89 985,0

Aula 2 2,18 1.228,5

Aula 3 2,46 623,5
Colegio 3 Aula 1 1,80 1.001,0

Aula 2 1,80 1.117,0
Colegio 4 Aula 1 1,69 991,0

Aula 2 1,59 1.600,0

interior de las aulas de primaria de cuatro colegios de la
Comunidad de Madrid. Se observan niveles por encima de
los limites recomendados por diferentes agentes reguladores
en varios de los parametros analizados: PM2,5, COV y CO,.
Estos valores son similares a los descritos previamente en la
literatura, por lo que se esperaria que produjeran sintomas
similares en los nifios ocupantes de las aulas'.

Un aspecto de gran interés es la ausencia de niveles de
referencia para particulas pequeiias, asi como la falta de un
marco regulador en el interior de las aulas. Considerando
las PM menores de 2,5 um, la OMS distingue, en aire exte-
rior, bajas y altas concentraciones de UFP (entre 1.000 y
10.000 part/cm? en media de 24 horas). Para aire interior no
hay valores de referencia, y los valores de UFP que se des-
criben oscilan entre 5.700 y 9.000 part/cm? en colegios de
Portugal® o de Australia®®, y entre 12.000 y 18.000 part/cm?
en colegios de Barcelona?. En nuestro estudio se encuen-
tran entre 4.417,88 part/cm?® en el mes de octubre, cuando
la humedad relativa es mas elevada, y 8.290,80 part/cm?
en el mes de febrero, con humedad y temperaturas mas
bajas, con valores similares en todos los colegios a pesar
de la diferente ubicacion y mas parecidos a los de Portugal
o Australia. En cuanto a las particulas entre 0,1 pmy 2,5 um,
no se han encontrado estudios publicados que las relacionen
con problemas de salud, por lo que es importante investi-
gar su posible vinculo para comprender mejor el papel de
la exposicion a las PM en aire interior. Este es uno de los
objetivos de la investigacion actual.

Respecto a la presencia de COV en las aulas, se ve un
aumento de niveles, estadisticamente significativo, cuando
las aulas estan ocupadas. Esto puede ser explicado por el
propio origen de estos compuestos, material escolar entre
ellos, y por el aumento de temperatura de las clases por su
ocupacion. Los datos recogidos son similares en los cuatro
centros, por lo que la ubicacion de los mismos, probable-
mente, no influya.

Los niveles de CO, rara vez producen sintomas, pero son
un marcador indirecto de la calidad del aire interior, muy
relacionado con la ventilacion de las aulas y su nivel de ocu-
pacion. Seglin el uso que se dé a los edificios publicos, la
Comunidad de Madrid”’ establece unos limites objetivos, y
define que valores por encima de 1.200 ppm indican una cali-
dad de aire interior pobre, especialmente en lugares en los
que el origen del compuesto es la respiracion humana. La
AEP? recomienda como valor 6ptimo en las aulas un nivel
de 500 ppm e intervenir por encima de 700 ppm. Nuestro
estudio refleja que existe un mayor nivel de CO, cuando las
aulas estan ocupadas. Esto es importante para el desempeno
académico de los nifos. Un estudio americano muestra que
valores de 1.000 ppm por encima del valor exterior condu-
cen a un 0,5-0,9% de absentismo escolar, lo que supone un
incremento del 10-20% sobre colegios mejor ventilados?’.
Otro estudio de 2011%* sugiere que, con el aumento de la
tasa de ventilacion de las aulas, la calificacion en exame-
nes estandarizados de lectura y matematicas aumentaria de
forma significativa. Nuestro estudio muestra aulas de dife-
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COV: compuestos organicos volatiles; HR: humedad relativa; part: particulas; PM: particulas en suspension; ppm: partes por millon;

T: temperatura.

rente tamano y ocupacion con diferente nivel de CO,, lo que
probablemente se relacione con su tasa de ventilacion.

La correlacion de los niveles de particulas en suspension
y la humedad ya ha sido descrita en la literatura, poniendo
de relieve la influencia que puede tener la climatologia en
los niveles de contaminantes®’. El aumento de temperatura
en las aulas, como se ve en campanas de primavera, debe
ser tomado en consideracion, ya que se ha relacionado con
absentismo escolar'' y con un peor desempefio académico:
Goodman et al.3? apuntan que por 0,55°C de incremento de
temperatura se disminuye el aprendizaje de ese afno en un
1%.

Como se ha comentado, la climatologia influye en para-
metros como las PM, y el aumento de temperatura y el nivel
de ocupacion de las aulas se relacionan con mayores nive-
les de COV y de CO,. Por estos motivos, se plantea que un
disefo arquitectdnico adecuado puede contribuir a dismi-
nuir la exposicion a contaminantes en el interior de las aulas
controlando factores como el tamano de las aulas o su orien-
tacion, la disposicion y la forma de puertas y ventanas, la
eleccion de los materiales de construccion y del mobilia-
rio, la localizacion en el area urbana, etc. En situaciones
en que los edificios escolares ya estan construidos, sugerir o
cambiar pautas de uso de la edificacion puede contribuir a
mejorar la calidad del aire interior.

Como fortalezas de nuestro trabajo destacamos el
estudio de diferentes tipos arquitecténicos de colegios y
emplazamientos. Esto permite un enfoque mas completo en
la identificacion de los contaminantes y sus fuentes, con-

siderando tanto aspectos estructurales como de uso de las
edificaciones. El uso de sensores especificos, junto con el
analisis estadistico detallado, asegura la calidad y la fia-
bilidad de los datos. Al realizar campafnas a lo largo de
diferentes estaciones, con mediciones en distintos momen-
tos del dia, se proporciona una vision mas completa de las
posibles variaciones en la calidad del aire interior. Se han
incluido contaminantes de los que hay datos mas escasos en
la literatura, como son las PM1, PMO,3 y UFP. Estas parti-
culas, por su tamafno, penetran hasta vias respiratorias de
pequeno calibre e incluso en el torrente sanguineo y podrian
ser responsables de patologia en la infancia®®. La buena
relacion con el profesorado de cada colegio y la continua
comunicacion con las familias han permitido optimizar los
datos obtenidos.

Este estudio tiene algunas limitaciones, entre las que
cabria destacar una representatividad limitada, dado que
la muestra es de cuatro colegios y puede no incluir centros
con diferencias socioecondmicas y geograficas. La falta de
estandares normativos para particulas de pequefno tamano
impide conocer el impacto de los niveles que se presentan.
La pérdida de datos de PM2,5 o COV en algunos momentos
limita la consistencia de las conclusiones. Aunque se hace un
analisis longitudinal, el periodo de medicion puede no cap-
turar fenomenos excepcionales o variaciones a largo plazo.
Pese a que se valoraron las actividades especificas dentro
del aula, incluida la ventilacion, el registro por parte de los
profesores no fue exhaustivo, lo que dificulta el analisis del
impacto de las mismas sobre los contaminantes.
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Actualmente el proyecto continla en marcha, y se esta
trabajando en valorar el estado de salud de los ocupantes
de las aulas. Se estan estudiando las fuentes de los conta-
minantes para poder hacer recomendaciones de uso, tales
como pautas de ventilacion, limpieza o cambio de deter-
minados materiales en mobiliario o fungibles. Uno de los
objetivos finales es elaborar y difundir un documento que
pudiera servir como Guia para la mejora de la calidad del
aire interior en colegios.

En conclusion, este estudio evalla qué contaminantes
existen en el interior de colegios de primaria de la Comu-
nidad de Madrid y cual es su concentracion. Los colegios
analizados presentan niveles de CO,, PM2,5 y COV por
encima de las recomendaciones actuales. Parece necesario
determinar los valores de normalidad para las particulas en
suspension de tamano inferior a 2,5 um y seguir midiendo
e identificando fuentes de emision para, una vez identifica-
das, disefar medidas para su control. Mientras se alcanzan
las evidencias, nuestros resultados sugieren la necesidad de
poner en marcha medidas para mejorar la calidad del aire
interior en las aulas.
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