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RESUMEN

La buena calidad del aire interior y el confort térmico en las aulas educativas,
especialmente en lo que respecta a las infancias, no sélo es relevante para disminuir
el contagio de numerosas enfermedades respiratorias entre ellas la causada por el
SARS-CoV-2, sino que también favorece la concentracién, mejora los niveles de
satisfaccién con el entorno y disminuye las tasas de ausentismo escolar. En este
trabajo se presentan los resultados de las mediciones de concentracién de CO2 que
se realizaron en el interior de aulas de jardines y escuelas de nivel inicial de la ciudad
de Puerto Madryn, Argentina, en el contexto de la pandemia de COVID-19. Esto
permitié evaluar los niveles de CO2 en las aulas y colaborar con las instituciones
educativas en verificar si la ventilacién que estaban realizando era la adecuada con
el fin de disminuir el riesgo de contagio de COVID-19. Los resultados evidenciaron
que una ventilacién natural continua disminuye la concentracién de CO2 de las
aulas, lo que indica un menor riesgo de contagio de COVID-19, pero que bajo
condiciones ambientales no favorables es complejo de implementar por lo que es
necesario innovar con nuevas soluciones simples a las deficiencias de los sistemas
actuales de ventilacion en las instituciones educativas de nuestro pais.
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VENTILATION OF SCHOOL SPACES IN THE CONTEXT OF COVID-19 IN
PUERTO MADRYN, ARGENTINA

ABSTRACT

Good indoor air quality and thermal comfort in the educational classroom,
especially with regard to childhood, is not only relevant to reduce the spread
of numerous respiratory diseases, including that caused by SARS-CoV-2, but
also it favors concentration, improves levels of satisfaction with the environment
and decreases rates of school absenteeism. This paper presents the results of
the CO2 concentration measurements that were carried out inside kindergarten
classrooms and elementary schools in the city of Puerto Madryn in the context
of the COVID-19 pandemic. This made it possible to evaluate the CO2 levels
in the classrooms and collaborate with educational institutions to verify if the
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ventilation they were carrying out was adequate in order to reduce the risk of
contagion of COVID-19. The results showed that continuous natural ventilation
greatly decreases the CO2 concentration in the classrooms which indicates a lower
risk of COVID-19 contagious, but under unfavorable environmental conditions it
is complex to implement, so it is necessary to innovate with new simple solutions
to the deficiencies of the current ventilation systems in the classrooms. educational

institutions in our country.

Keywords: Aerosols, COs, Respiratory diseases, Educational spaces.

1. INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
en las primeras instancias de la pandemia de
COVIDI19 declar6 que el SARS-CoV-2 no se
transmitia por el aire (Lewis 2022). Sin embargo,
el 20 de octubre de 2020 reconocié que los
aerosoles (diminutas gotas de liquido) podian
transmitir el virus, pero que esto era una
preocupacién solo en entornos especificos, como
espacios interiores, abarrotados de personas e
inadecuadamente ventilados. Ese mensaje de
la OMS fue modificindose gradualmente para
finalmente concluir, el 23 de diciembre de
2021, que los aerosoles podrian transportar el
virus por mas de un metro y permanecer en
el aire. Ademds, la OMS especifico en ese
momento, que la transmisién del virus puede
ocurrir a través de ”transmisién aérea de largo
alcance.®® entornos interiores mal ventilados
o abarrotados ”porque los aerosoles pueden
permanecer suspendidos en el aire o viajar mas
alld de la distancia conversacional” (Lewis 2022).
Esta tdltima declaracién es la més clara de la
OMS hasta el momento sobre la transmisién
aérea del SARS-CoV-2 y estd en linea con lo
declarado por numerosos expertos y expertas
en aerosoles y salud publica desde los primeros
dias del brote (Lewis, 2021a, 2021b; Chau et
al., 2021; Groves et al., 2021; Lendacki et
al., 2020; Tang et al., 2021a). Actualmente,
hay una aceptacién general de que éste es el
modo de transmisién principal y potencialmente
dominante de SARS-CoV-2 (Peng et al., 2022;
Wang et al., 2021; Morawska y Milton, 2019;
Lednicky, 2020; National Academies of Sciences,

2020; Prather et al., 2020; Miller et al., 2021;
Greenhalgh et al., 2021; Tang et al., 2021b).
Este mecanismo de transmision no es nuevo, por
el contrario, la transmisién aérea es la forma
dominante de transmisién de varios patogenos
respiratorios. Es ampliamente aceptado por
ejemplo que enfermedades como el sarampién,
tuberculosis, varicela, viruela, influenza, SARS,
MERS, virus sincicial respiratorio y rinovirus
también se transmiten por inhalacion de
aerosoles (Peng et al., 2022; Wang et al., 2021).

En este contexto, es indispensable evaluar y
conocer la calidad del aire que respiramos en
términos de concentracién de aerosoles de modo
de disminuir los posibles contagios en caso de
presencia de personas infectadas con alguna
de estas enfermedades, y en particular con
SARS-CoV-2. Uno de los métodos para evaluar
cuan saludable es el aire que respiramos en este
contexto particular es medir la concentracién de
CO2 (di6éxido de carbono). Al respirar, junto con
los aerosoles, las personas exhalamos CO2, por
lo que la acumulacién de este gas es un muy buen
indicador de la acumulacién de aerosoles (que
pueden ser infectivos si hay alguien en periodo
de contagio). Los medidores de CO2 indican
entonces cuan probable es estar respirando aire
que ya fue respirado por otra persona en un
ambiente cerrado y sin presencia de otras fuentes
de CO2, y por ende denotan cudn probable
es estar expuesto a patdgenos respiratorios
exhalados por otros. En espacios cerrados o mal
ventilados, y en el contexto de la pandemia
COVID-19, se recomend6 que los valores de
concentracién de CO2 no superen en 300 ppm
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(partes por millén de masa de aire) el valor de
CO2 exterior. Teniendo en cuenta que el valor
de concentracién de CO2 exterior es cercano
a las 400 ppm, en este trabajo se considerara
como valor limite 800 ppm. Este valor fue,
ademads, el valor limite recomendado por la
Guia COVID-19 Prevencién de transmision por
aerosoles del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Investigacién y Ministerio de Salud de Argentina
(https://www.argentina.gob.ar /sites/default /f
iles/covid-19-prevencion-de-transmision-por-a,
erosoles-2021_0.pdf, accedido el 14/06/2023).
Sin embargo, es importante aclarar, que en
otros paises del mundo este valor previo a
la pandemia estaba preestablecido en valores
superiores, entre 900-1200 ppm, por ejemplo,
en la Unién Europea en el afio 2018 estaba
establecido un valor de 900 ppm como indicador
de condiciones aceptables para lugares interiores
(Guidelines on ventilation, thermal comfort and
indoor air quality in schools. 2018, https://ww
w.gov.uk/government/publications/buildin
g-bulletin-101-ventilation-for-schoolbuildings,
accedido el 05/06/2023).

Considerando lo descrito previamente, y en el
contexto de la pandemia de COVID-19, durante
agosto de 2021 se midié la concentracion de
CO2 en aulas de jardines y escuelas de nivel
inicial de la ciudad de Puerto Madryn, con el fin
de colaborar con las instituciones educativas en
verificar si la ventilacion que estaban realizando
era la adecuada considerando el momento de
pandemia. Se evalué la concentracién de CO2
de las aulas y de acuerdo a los resultados se
realizaron recomendaciones a las instituciones
con el fin de mejorar la ventilacién en las aulas
y disminuir el riesgo de contagio de COVID-19.

En este marco, el objetivo de este trabajo
es documentar la colaboracién que se realizd,
mostrar los resultados de las mediciones de
CO2 y problematizar la necesidad de mejorar
los sistemas de ventilacién en los espacios
educativos de nuestro pais para brindar a las
y los alumnos ambientes con baja probabilidad
de contagio de enfermedades respiratorias
transmitidas por el aire.

Meteono
llozical

2. METODOLOGIA
2.1. Comunicacion

Se disené material para comunicar e informar
a jardines y escuelas de la ciudad por qué y
para qué queriamos medir, y los objetivos del
trabajo. Se aclard, ademads, cémo se usaria la
informacién y con qué fin. Por otro lado, se
elaboré una planilla de toma de datos (Anexo)
que fue validada por docentes para determinar
la factibilidad de utilizarla en el aula. El
acercamiento a los establecimientos educativos
se realizd a través de los cargos directivos de los
mismos, quienes realizaron la seleccién sobre qué
aulas medir.

2.2. Mediciones de CO2

Las mediciones de concentracion de CO2 se
realizaron con el medidor Aranet4 donado por
el Dr. José Luis Jiménez de la Universidad
de Colorado (EUA). Este medidor es un
monitor inaldmbrico que cuenta con un sensor
auténomo para monitorear concentracién de
CO2 y adicionalmente temperatura, humedad
relativa y presién atmosférica, con tecnologia de
sensor infrarrojo no dispersivo (NDIR). En este
medidor, el CO2 circula por una camara donde
absorbe la luz infrarroja y esta absorcién es la
que se mide por el sensor. Cuanta menos luz
pase, mayor serd la concentracién de CO2. El
medidor utiliza un filtro éptico, dado que el CO2
solo absorbe una longitud de onda especifica
de la luz. Los sensores con tecnologia NDIR
son mas precisos que sensores quimicos o foto
acusticos, por ejemplo. El medidor se configurd
para que transmita datos cada 2 minutos.

Al momento de la realizacién de las mediciones,
el contexto sanitario en el marco de la pandemia
era ain complejo y se estaba realizando una
progresiva reinsercién del alumnado a las aulas.
Por este motivo, no fue posible que personas
que no pertenecian a las instituciones educativas
pudieran acceder a las mismas. En este sentido,
tanto las mediciones, como la descripcion del
aula y la colocacién del sensor estuvieron a cargo
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de los equipos docentes.

El medidor de CO2 lo colocé el equipo docente
en las aulas antes del ingreso de las y los
alumnos, alejado de ventanas y de la respiracién
cercana de personas, y ubicado entre 1 y 1.5
metros de altura, tal como se recomienda en la
Guia COVID-19 Prevencién de transmisiéon por
aerosoles del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Investigacién y Ministerio de Salud, Argentina
(https://www.argentina.gob.ar /sites/default
/tiles/covid-19-prevencion-de-transmision-por
-aerosoles2021_0.pdf, accedido el 14/06/2023).
Se consideran estas especificaciones de manera
que el sensor esté alejado de fuentes (personas)
o sumideros (ventanas) puntuales de CO2.. Los
equipos docentes registraron en una planilla las
condiciones iniciales del experimento (nimero
de personas en el aula, cantidad de ventanas
y puertas y apertura de las mismas) y el
horario en el que hubo cambios que pudieran
influir en la medicién de concentracién de CO2
(entrada o salida de personas y apertura cierre
de puertas o ventanas) (Anexo). Se tomaron
mediciones en 16 aulas de 5 establecimientos
educativos diferentes entre el 02/08/2021
y el 19/08/2021 (Tabla I). Al momento
de las mediciones los jardines y escuelas
funcionaban con el sistema de “burbujas”
(turnado de asistencia) en Argentina, por lo
que la cantidad de alumnos/as por aula fue
menor a lo habitual. Los equipos docentes
y alumnos/as mayores a tres anos asistian a
los establecimientos educativos con mascarillas
tapabocas al momento de las mediciones. Dada
la época del ano todas las aulas en las que se
realizaron mediciones contaban con los sistemas
de calefaccién encendidos (split, calefaccion
central, calefactores).

2.3. Condiciones ambientales y edilicias

Para caracterizar el comportamiento de la
temperatura y del viento durante el periodo de
medicién se utilizaron los datos de la estacién
meteorologica de Puerto Madryn perteneciente
al Servicio Meteorologico Nacional y ubicada
a b km de distancia del centro de la ciudad.

N. L. Pessacg y D. Taire

Se consideraron los valores tridiurnos (9hs,
15hs y 21hs) de cada dia del mes para
ambas variables. Ademds, para los dias donde
se realizaron mediciones en los jardines y
escuelas se utilizaron los registros horarios de
dichas variables para calcular el valor medio de
temperatura del aire y de intensidad y direccién
del viento durante el turno manana (8 a 12 hs)
y turno tarde (13 a 17 hs), segin correspondiera
al turno de medicion.

Respecto a las condiciones edilicias, los
equipos docentes facilitaron informacién de
las dimensiones y orientacion de las aulas,
sistemas de calefaccién, disposicién de puertas
y ventanas y tamano de las mismas. Como
fue mencionado previamente, el contexto de
pandemia dificulté en algunos casos conocer
la orientacién geografica de las aulas, las
dimensiones de ventanas y puertas y la
posicién de las mismas, de forma de evaluar
correctamente la ventilaciéon cruzada.

Se consideran condiciones edilicias adecuadas
para la ventilacién cruzada cuando la puerta y/o
ventanas que se abren se encuentran ubicadas
en paredes opuestas, de manera que el aire
fluya atravesando el aula. La ventilacién cruzada
ademads es favorecida cuando la direccién de
viento predominante es en el mismo sentido que
la orientacién de las puertas y ventanas. En
este sentido, en este trabajo se consideran tres
situaciones de ventilaciéon cruzada descritas en
la Tabla II: adecuada, intermedia, no adecuada.

2.4. Procesamiento de la informacién

Para el procesamiento de las mediciones
realizadas con el sensor y los datos relevados en
las planillas se utilizaron planillas de calculo. Se
verific6 ademds que no hubiera inconsistencias
entre la planilla y los valores detectados por
el sensor. Finalmente se realiz6 un informe
de devolucién con los resultados obtenidos
y recomendaciones para cada uno de los
establecimientos educativos donde se realizaron
mediciones.
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ID Fecha Grado/Turno Nifixs/ Tamafio Puertas/
Docentes Aula Ventanas
MO01 02-08 2do /T™M 8/1 75m3 1pP-2v
MO02 04-08 Maternal/TM 10/1 150 m3 1P-2V
MO03 05-08 6to /TM 6/1 72m3 1P-2Vv
M04 06-08 1ro /TM 14/2 120m3 1P-2Vv
MO05 06-08 Sala 5/TT 13/2 56m2 2P-3v
MO06 09-08 Sala 3/TM 9/2 56m2 2P-2V
MO07 (09-08 Sala 5/TT 13/2 56m2 1P-av
M08 10-08 5to /TM 15/2 46m2 1P-2V
M09 10-08 3ro/TT 14/2 49m2 1P-2Vv
M10 11-08 6to /TM 14/2 50m2 1P-2V
M11 11-08 2do /TT 15/2 50m2 1p-2Vv
M12 13-08 Sala4/TM 772 sin datos 3P-2V
M13 1908 Sala5/TM 11/2 sin datos 2P-2v
M14 17-08 2do /TT 10/1 40m2  1PV-1P-1V
M15 18-08 3roTT 10/1 40m?2 1PV-1P
M16 19-08 1ro /1T sindatos = 25m2 1P-2V

Meteono
llozical

Temp. Viento Orientacion Condiciones
vC vC
11.2 8kmhilo N-S NA
9.6 14,2 kmh?N 0-E NA
14.4 27,4kmhiNO N-S |
11.9 12.,6kmht0 sin VC sin VC
16.8 13kmh?to N-S NA
3.3 11kmhiNO N-S |
13.6 14,6 kmh?* NO 0-E |
4.9 22,4kmht0 N-S NA
12.8 32,2kmh*SE N-S |
1.9 11.8kmhINO 0-E |
12.4 18km h1NO O-E |
6.6 15kmht0 sin datos sin datos
7.5 18,4kmh?ls sin datos sin datos
18 28,4kmht0 sin VC sin VC
18.5 31,6kmht0o sin VC sin VC
12.9 22,6kmhl0 sin VC sin VC

Tabla I: Informacion de los espacios educativos de la ciudad de Puerto Madryn donde se
realizaron las mediciones de concentracion de CO2. TM: Turno Manana; TT: Turno Tarde.
P: Puertas, V: Ventanas y PV: Puerta-Ventana. Temp.: Temperatura en °C. Viento: intensidad
en km h-1y direccién (N: norte; S: sur; E: este, O: oeste). VC: Ventilacién Cruzada. Condiciones
de ventilacién: NA: no adecuada, I: intermedia siguiendo las condiciones propuestas en la Tabla

II.

2.5. Comnsideraciones éticas

Los resultados no incluyen datos de personas.
La anonimizacién de los datos es total e incluye
el nombre de las instituciones educativas.

3. RESULTADOS
3.1. Condiciones ambientales

La ciudad de Puerto Madryn, ubicada
en la costa patagdnica de Argentina, estd
caracterizada durante el mes de agosto por
valores medios de temperatura maxima de
14°C, temperatura minima de 2°C e intensidad
del viento media de 15.3 km/h. Sin embargo, a
escala horaria y diurna las series de temperatura
e intensidad del viento muestran una marcada
variabilidad. En agosto de 2021, se observa un

periodo mas célido que lo normal durante los
primeros dias del mes, seguido por temperaturas
debajo de 0°C entre el 7 y 13 de agosto y un
nuevo ascenso de temperatura hasta el dia 18
donde vuelve a descender (Fig. la). Mientras
que para la intensidad del viento (Fig. 1b) se
puede observar en algunos horarios marcados
picos de intensidad a lo largo del periodo
de medicién que superan los 40 km/h. La
conjuncién de bajas temperaturas y vientos
intensos es un factor bioclimatico relevante
en Patagonia, que conlleva a dias con baja
sensacién térmica, lo que consecuentemente
repercute en el confort humano (Coronato
1993). Las condiciones ambientales externas
modifican en este sentido las formas de
ventilacién natural que se realizan en los
espacios educativos, debido a que por ejemplo



Ventilacién de espacios educativos en el contexto de COVID-19 en...

es mucho mas probable que las personas
abran las ventanas en respuesta a las altas
temperaturas que en respuesta a altos niveles
de CO2 (Guidelines on ventilation, thermal
comfort and indoor air quality in schools. 2018,
https://www.gov.uk/government /publications
/building-bulletin-101-ventilation-for-schoolb
uildings, accedido el 18/01/2023).

a) Temperatura Puerto Madryn

Temperatura (°C)
.
5]

1234567 891011121314151617181920212223242525262728293031
Dias- Agosto 2021

b)  Viento Puerto Madryn

Intensidad del viento (km/h)

1234567 8 91011121314151617181920212223242525262728293031
Dias-Agosto 2021

Figura 1: a) Valores de temperatura
(°C) y b) intensidad del viento (km/h),
tridiurnos (9hs, 15hs y 21hs) para la
ciudad de Puerto Madryn en el periodo de
medicién (agosto 2021). Datos del Servicio
Meteorologico.

En la ciudad de Puerto Madryn, durante el
periodo invernal y especialmente durante el
turno manana, las condiciones frias dificultan
la ventilacién adecuada previo al ingreso
de las y los alumnos. Los establecimientos
educativos cuentan adem&s con diferentes
sistemas de calefaccién (split, calefaccién
central, calefactores), que son relevantes en
términos de la capacidad que tienen para poder
superar las infiltraciones y la inercia térmica de
las aulas, de manera que permitan alcanzar la
temperatura adecuada en un tiempo razonable
antes de que el alumnado ingrese a la institucién.

N. L. Pessacg y D. Taire

Ademds, los diferentes sistemas de calefaccién
pueden equilibrar o no las pérdidas de calor
por la ventilacién mientras el aula esté ocupada
(Guidelines on ventilation, thermal comfort and
indoor air quality in schools. 2018, https://
www.gov.uk/government /publications/b
uildingbulletin-101-ventilation-for-schoo
l-buildings, accedido el 18/01/2023). Por otro
lado, los dias ventosos, la ventilacién continua es
poco practica debido a las continuas corrientes
de aire frio. Ademds, en los horarios con
intensidades de viento muy marcadas algunas
ventanas o puertas se cierran debido a que la
corriente de aire que se genera es muy fuerte
generando un ambiente no confortable. Esto
dificulta los mecanismos de ventilaciéon natural y
en particular de ventilaciéon cruzada y continua.
Problemas similares se han encontrado en otros
sistemas de ventilacién natural en espacios
educativos de otras regiones (Guidelines on
ventilation, thermal comfort and indoor air
quality in schools. 2018, https://www.gov.uk
/government /publications/building-bulletin- 1
Olventilation-for-school-buildings, accedido el
18/01/2023).

3.2. Mediciones de CO2

En la Fig. 2 se grafican los valores de
concentraciones de CO2 medidos en cada aula,
asi como la temperatura ambiente. Ademas, se
incorpora informacién sobre cémo se realizé la
ventilacién natural en cada espacio educativo
(puertas y/o ventanas abiertas o aulas vacias)
y en qué momento de la jornada. En la Tabla I
se complementa la informacién.

Los resultados evidencian que las formas de
ventilacion en cada aula fueron muy variables.
En algunos espacios educativos se mantuvo
una ventilacién natural continua (puertas y/o
ventanas abiertas permanentemente durante
toda la jornada de clase) y cruzada durante la
jornada escolar (por ej. M02; M05; M06; MOT;
M10; M11; M15). Por el contrario, en otras aulas
la ventilacién no fue continua (por ej. M08; M09;
M14) y en casos particulares fue muy escasa a
lo largo de la jornada (por ej. M01; M03; M12;
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Ventanas abiertas = Medicién CO2

Ventanas y puertas abiertas
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Figura 2a: Resultados de las mediciones de concentracién de CO2 (linea negra) en las aulas M01
a MO8 (arriba a la izquierda de cada panel se indica el nimero de medicién descrito en la Tabla
I). En sombreados de colores se indican las condiciones donde se midié (puertas y/o ventanas
abiertas; aula vacia por receso en la hora escolar) y ademas se muestra el valor limite de CO2
recomendado (linea roja) y la temperatura en el aula (linea gris).

M13). En cuatro de las aulas la disposicién de
ventanas y puertas no permite una ventilacion
cruzada (M04, M14, M15 y M16), sin embargo,
en M04, M15 y M16 la ventilacién fue continua
(Tabla I).

Respecto a los wvalores obtenidos de las
mediciones de concentracion de CO2, los
resultados muestran que en las aulas donde
se utilizé una ventilacién natural continua y

cruzada, los valores de CO2 se mantuvieron
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Figura 2b: Idem Figura 22, pero para las aulas M09 a M16.

por debajo del valor limite recomendado o
fluctuando alrededor del mismo (MO02; MO04;
MO05; MO7; M11; MI15), indicando que la
proporcién de aire ya respirado fue baja. La
excepcién a esta situacién son los valores
registrados en las aulas M06 y M10, donde a
pesar de mantener ventilaciéon natural continua
y cruzada, los valores de concentracién de
CO2 superaron ampliamente el valor limite

recomendado, indicando una proporcién de aire
ya respirado muy alta. En estas aulas se midié
los dias 9 y 11 de agosto durante el turno
manana, con una intensidad y direccién de
viento medio a lo largo de la jornada de 11 km
h-1 NO y 11.8 km h-1 NO, respectivamente.
Las condiciones edilicias y ambientales para una
ventilacion cruzada fueron intermedias en ambos
casos (TablaI) y en ambas aulas se mantuvieron
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Condiciones para Adecuada Adecuada
ventilacidn cruzada (A) (A)
Orientacion VC N-S O-E
Direccidon NosS OoE
predominante de
viento
Ejemplos N

S

Meteono
llozical

Intermedia Intermedia Noadecuada Noadecuada
n ()] {NA) (NA)
N-S 0-E N-S 0-E
NO: SO- NO; SO; NE; OokE NoS
NE; SE SE

N N
I =i O = E \I op}—”g -’I opLE

S S

Tabla II: Definicién tedrica de condiciones adecuada (A), intermedia (I) y no adecuada (NA) de
ventilacién cruzada (VC), teniendo en cuenta la orientacién de puertas y ventanas (ubicadas en
lados opuestos) que permitan una ventilacién cruzada (segunda fila) y la direccién predominante
del viento (tercera fila). Las letras en mayusculas de la segunda, tercera y cuarta fila indican
los puntos cardinales. En la cuarta fila se muestran ejemplos para cada caso, la barra en negro
indica la orientaciéon de puertas y ventanas y la flecha en rojo la direccién predominante del

viento.

abiertas las ventanas y/o puertas durante toda
la jornada, pero con una abertura menor a
5cm. Durante las mediciones M06 y M10 se
registraron valores de temperatura del aire muy
bajos a lo largo de la jornada (3.3 y 1.9 °C
en promedio para las horas del turno manana,
respectivamente). En decir que, en estas dos
aulas, a pesar de mantener un flujo de aire
continuo y cruzado, las condiciones frias fueron
determinantes para que la abertura de ventanas
y puertas fuera escasa, lo que claramente no fue
suficiente en estos espacios particulares para una
adecuada renovacién de aire.

Por otro lado, en las aulas donde la ventilacién
natural fue segmentada,
cortos de tiempo, se registraron valores muy
altos de concentracién de CO2, que superaron
ampliamente el valor limite recomendado,
indicando una proporcion de aire ya respirado
muy alta (MO1; MO03; MO08; M12; M13).
En el aula M09 la ventilacion no fue
continua, durante los momentos donde las
aberturas estuvieron cerradas se observa el
CO2,
mientras que durante la apertura de las
aberturas con ventilacién cruzada (condiciones
intermedias para ventilacién cruzada, Tabla

durante intervalos

incremento en la concentracion de

I) la concentracién de CO2 fluctué alrededor
de los valores recomendados. El aula M14 es
una excepcion, en la misma la ventilacién no
fue continua y la disposicion de puertas y
ventanas no permite ventilacion cruzada, sin
embargo, los valores de concentraciéon de CO2 se
mantuvieron por debajo del nivel recomendado
durante toda la jornada. En esta aula se cuenta
con dos ventanas amplias y una puerta a la
calle que favorecieron la renovacién de aire en
los momentos de apertura total (cuando las
infancias no estaban en el aula).

Es relevante notar que en algunas aulas a
pesar de no contar con una disposicion de
aberturas que permita ventilacién cruzada o
que la conjuncién de condiciones ambientales
y edilicias no fuera adecuada para ventilacion
cruzada (casos NA, Tabla I), los valores de
concentracién de CO 2 se mantuvieron dentro
de los valores recomendados, como es el caso de
las aulas M02, M04, M05, M15.

Es importante resaltar, ademads, que en algunas
de las aulas la calidad del aire no fue adecuada
en el inicio de la jornada, con valores de
concentracién de CO2 al ingreso de las y los
alumnos a las aulas que superaron el valor limite
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recomendado, indicando la falta de ventilacién
previa a la ocupacién del aula (por ej. M04; MOS;
M10; M12; M13; M15).

4. DISCUSION

En el contexto histérico de las mediciones
los jardines y escuelas funcionaban con el
sistema de “burbujas” (turnado de asistencia)
en Argentina, por lo que la cantidad de
alumnos y alumnas por aula era menor a lo
habitual. El resto de las medidas de proteccién
y cuidado eran el uso de mascarillas tapabocas
con buen ajuste a partir de los tres anos, la
distancia de al menos dos metros, lavado de
manos, minimizar la cantidad de personas, usar
ventilacién natural, continua y cruzada en las
aulas, minimizar el tiempo de permanencia,
evitar aglomeraciones y trasladar actividades
al aire libre cuando se pudiera. La variante
SARS-CoV-2 dominante a nivel global al
momento de las mediciones era la Delta, que
era menos transmisible que la Omicron y sus
variantes actuales (Lai et al 2022). Al momento
de las mediciones, la vacunacién para ninos
y ninas menores de once anos aun no habia
iniciado en Argentina.

Los experimentos realizados evidenciaron que
la buena ventilacion natural de aulas previa al
ingreso del alumnado y durante los periodos de
receso contribuye significativamente a reducir
las concentraciones de CO2 de las aulas.
Las aulas con apertura de puerta y ventana
permanente evidenciaron adecuados valores de
CO2, verificando que este mecanismo, aun
cuando la apertura de las aberturas no sea
total, es mejor que una apertura intermitente.
La ventilacién natural continua y en lo posible
cruzada y distribuida contribuye a generar
un flujo de aire permanente que reduce la
acumulacién de aerosoles (Recomendaciones
para la prevencion de transmisién de COVID-19
por aerosoles, 2021, https://www.argentin
a.gob.ar/ciencia/unidad-coronavirus/ven
tilar /informes-y-guias; Guia practica para
ventilar manualmente la escuela. Red Argentina
de Investigadoras e Investigadores en Salud,
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2020, https://www.argentina.gob.ar/sites
/default/files/guia_para_ventilar_la_escue
la.pdf, accedidos el 08/01/2023). En las aulas
internas la ventilacion natural del pasillo y
espacios comunes es importante para mejorar la
ventilacién de las aulas.

La ventilacién también es importante para
la salud humana més alld del COVID-19.
Los estudios han demostrado que una buena
ventilacién se asocia con una mejor salud, mejor
concentracién, mayores niveles de satisfaccién
con el entorno, menores tasas de ausentismo
escolar y laboral, mejor calidad de sueno y
exposicién reducida a una amplia gama de
contaminantes del aire (Sundell et al., 2011;
Fisk, 2018). Los jardines y escuelas son los
lugares donde las y los nifios pasan la mayor
parte del tiempo durante su infancia ademas de
sus hogares. Las infancias son més vulnerables
a la mala calidad del aire interior debido a que
tienen una frecuencia respiratoria mas rapida en
comparacién con las personas adultas, y también
a que su cuerpo ain esta en crecimiento y sus
organos todavia estan en desarrollo. Los equipos
docentes, familias, funcionarios/as escolares e
investigadores/as son cada vez méas conscientes
de la importancia de la calidad del aire interior
y el confort térmico en el aula, especialmente
en lo que respecta a las infancias y las tasas de
ausentismo (Deng, 2021).

Sumado a lo anteriormente expuesto, es
relevante resaltar que existe una relacién bien
establecida entre la contaminacion del aire
de los espacios interiores y la morbilidad del
asma en las infancias (Zheng et al. 2015).
Las escuelas generalmente estdn ubicadas muy
cerca de avenidas, calles de trafico pesado y
edificios comerciales e industriales dentro de
una comunidad. La contaminacion del trafico es
una fuente importante de material particulado,
dioxido de nitrégeno y carbono negro que
pueden penetrar y afectar negativamente la
calidad del aire interior de las escuelas (Brandt
et al., 2015). Asimismo, el ambiente escolar es
una fuente significativa de exposicion a alérgenos
(de cucarachas, ratones, perros, gatos, moho,
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etc.) y tiene un impacto en la morbilidad del
asma infantil (Haktanir et al., 2019; Mackay
et al., 2010). Otros factores que alimentan la
mala calidad del aire interior de las escuelas
son la ventilaciéon reducida, el mantenimiento
inadecuado de los edificios y la exposicién a
productos de limpieza y subproductos de los
sistemas de calefaccién y refrigeracion (Naja et
al., 2018). Teniendo en cuenta estos multiples
factores que afectan la calidad de aire interior
y consecuentemente la salud de las infancias
es ain méas relevante la ventilacién de los
espacios interiores. Es importante senalar, que
se debe controlar que la calidad de aire exterior
sea buena, y en ese caso ventilar de manera
continua, cruzada y distribuida los ambientes.
En el caso que la calidad de aire exterior no sea
adecuada, se deben evaluar otros mecanismos de
ventilacién o sistemas de ventilacion mecéanica
que filtren el aire que toman del exterior antes
de ingresarlo a los ambientes.

5. CONCLUSIONES

El contexto de la pandemia de COVID-19
brindé la oportunidad de poner en discusién
la relevancia de la ventilacién de los espacios
interiores, no solo por el riesgo de contagio de
SARS-CoV-2 sino también por las numerosas
enfermedades respiratorias y contaminantes a
las que estdn expuestas las infancias en los
espacios escolares. Las y los investigadores
expertos en aerosoles coinciden en que un
mayor enfoque en la ventilacion generara
beneficios durante la préxima pandemia, e
incluso cuando no haya brotes de enfermedades
importantes. Una adecuada ventilacion de los
espacios escolares puede significar un impacto
relevante en la salud publica, especialmente de
las infancias.

Los resultados de las mediciones de
concentracién de CO2 evidenciaron que es
necesario innovar con soluciones simples y

asequibles las deficiencias de los sistemas
actuales de ventilacion de los diferentes
arquetipos de aulas en las instituciones

educativas de nuestro pafs (de Diego, 2023).
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Una limitacién relevante de este estudio fue
la imposibilidad de acceder a las aulas por
parte de personas no pertenecientes a las
instituciones educativas, dada las condiciones
de extremo cuidado en estos espacios en
el marco de la pandemia COVID-19 y de
la reinsercién progresiva a las aulas. Esto
dificult6 en algunos casos conocer la orientacién
geografica de las aulas, las dimensiones de
ventanas y puertas y la posicion de las mismas,
de forma de evaluar correctamente la ventilacion
cruzada. Ademds, el sensor fue colocado en
las aulas por las y los docentes, lo que pudo
haber introducido alguna incertidumbre en
las mediciones, dado que, si bien se dieron
recomendaciones para su correcta colocacién,
las y los docentes debian prever adema&s que
hubiera un lugar para apoyar el sensor, que
el alumnado no pasara continuamente por el
sector para que no se cayera, etc. En estudios
futuros, es recomendable que las personas que
hagan las mediciones puedan acceder a los
establecimientos educativos, colocar el sensor
adecuadamente y medir las instalaciones, con
el fin de lograr una mayor estandarizacién de
las mediciones. Ademas, disenos experimentales
futuros deberian contemplar registrar valores de
concentracién de CO2 en aulas con los cursos
completos (sin burbujas), en diferentes turnos
(manana y tarde) y en diferentes estaciones del
ano. Investigaciones futuras en esta temaética
en Argentina deberfan incorporar ademés
estudios de modelado que permitan estimar
la transmision de aerosoles bajo diferentes
condiciones ambientales, disenos de aulas y
cantidad de personas por aula. Esto permitiria
contar con una herramienta de planificacion
muy relevante. Finalmente, es importante
sefialar que en este diseno experimental no
se consideré la calidad de aire exterior y es
un factor a considerar en mediciones que se
realicen a futuro y especialmente en ciudades
mas grandes con mayores factores y fuentes de
contaminacién.

ANEXO
Ejemplo de la planilla de toma de datos que se
utilizé en cada aula.
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Mediciones de CO2

Prayecto VENTILACION CCT CONICET CENPAT, UNPSJB, Hospital Dr. Andrés Isola

CARACTERISTICAS DEL AULA

Escuela

Direccion

Aula

Turno

Dimensiones del aula

N" de alumnos y alumnas

N° de docentes

Uso de barbijo ajustado

S|/ NO / ALGUNOS S y OTROS NO

Ventanas abiertas al inicio de la medicion

SI/ NO (pintamos cuantos dedos de apertura. Si estd completamente abierta pintamas el pufio cerrada)

Puerta abierta al inicio de la medicion

Sl / NO (pintamos cuantos dedos de apertura. Si esta completamente zbierta pintamos el pufio cerrado)

Forma del aula y distribucion de puertas y ventanas (si se puede tamafio de puertas y ventanas y descripcion de apertura)

Ejemplo

Ventana

Ventana

Puerta

Aula

MEDICIONES

REGISTRAMOS SOLO CUANDO HAY CAMBIOS

Se abren o cierran ventanas/puerta o entran o salen personas.

Ubicar medidor a la altura que respiramos (1,5m) y en el lugar del aula menos ventilado.

APERTURA O CIERRE DE VENTANAS/ PUERTA CUANTO SE ABRIO LA HORA co2 COMENTARIOS ADICIONALES
INGRESO/EGRESO PERSONAS PUERTA O VENTANA
‘ T
Ej. Abrimos una ventana 9 hs 600 Abrimos la ventana de atras
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