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Resumen. Una amplia revision de la literatura que investiga los efectos perjudiciales de la contaminacion particulada ha demostrado
que afectan directamente sobre la salud y que causa enfermedades cronicas en el sistema cardiorrespiratorio. El objetivo principal del
presente estudio fue el analizar el posible efecto de la contaminacion particulada sobre la condicion cardiorrespiratoria en jovenes
estudiantes, segn edad y género. Un total de 293 estudiantes de dos poblaciones cercanas del sureste de Espaiia, participaron en el
estudio. Fueron divididos en grupo experimental (GE) (185 sujetos) y grupo control (GC) (108 sujetos). Se llevaron a cabo pruebas
antropométricas y el test de caminata de 6 minutos para determinar la capacidad cardiorrespiratoria de los jovenes estudiantes
(VO2max. estimado), en dos momentos del afio (pre: GE con polucion particulada, GC en condiciones normales) y (post: GE y GC
en condiciones normales). Los resultados muestran que el GE en su conjunto muestra una clara diferencia pre-post con una mejora de
un 13.01% entre puntos temporales (p<.001), no encontrandose cambios en el GC, el cual cuenta con valores mas elevados tanto en
el pre como en el post comparado con el GE. El nivel de secundaria mostro porcentajes de diferencia pre-post mas elevados compa-
rado con bachillerato en el GE (13.24 vs. 8.00 %Dif, p<.001, ES= 0,91-1.83 para ambos niveles educativos, respectivamente),
contando este Gltimo con valores mas elevados tanto al inicio como al final. No se observan diferencias significativas entre géneros
tanto en el GE, GC, medida pre y post, aunque si se observa tendencia positiva a valores mas elevados en chicos. De forma general,
nuestros hallazgos podrian ser explicados por los efectos perjudiciales que la contaminacion particulada causé en la muestra de estu-
dio. En todo caso, los valores observados son motivo de preocupacion para las autoridades pertinentes, sobre todo teniendo en cuen-
ta los antecedentes encontrados en la literatura.

Palabras clave: Condicion fisica; Polucion; test cardiorrespiratorio; adolescentes; efectos nocivos.

Abstract. A wide literature review of studies evaluating the damaging effects of particulate pollution reveals that it directly affects
health and specially causes cardiorespiratory chronic discases. The main purpose of this study was to analyse the possible effect of
particle pollution on cardiorespiratory fitness in youth students, according to age and gender. A total of 293 students from two near-
by villages in southern Spain participated in the study. They were divided into experimental group (EG) (185 subjects) and control
group (CG) (108 subjects). Anthropometric tests and the 6-minute walking test were carried out to determine the cardiorespiratory
capacity of the subjects (estimated VO2 max), at two time points during the year (pre: GE with particulate pollution, GC under
normal conditions) and (post: GE and GC under normal conditions). The results showed that the GE as a whole had a clear pre-post
difference with an improvement of 13.01% between time points (p<.001), with no change found in the GC, which had higher values
both pre and post compared to the GE. The secondary school level showed higher pre-post difference percentages compared to
upper secondary school in the EG (13.24 vs. 8.00 %Dif, p<.001, ES= 0.91-1.83 for both educational levels, respectively), with the
latter having higher values both at baseline and at endpoint. No significant differences were observed between genders in the GE,
GC, pre and post measurements, although a positive tendency towards higher values in boys was observed. The outcomes could be
explained by the detrimental effects that air pollution could cause in our study sample. Anyway, the observed values are cause of
concern for the pertinent authorities considering the antecedents found in the literature review.

Keywords: Physical fitness; Pollution; Cardiorespiratory test; Adolescents; Harmful effects.
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Introduccion

En la actualidad se ha profundizado acerca de los efec-
tos de la contaminacion sobre la salud de la poblacion
(Lawrence & Raven, 1984), revelando a la contaminacion
particulada como una de las que mas afecta al bienestar
general. Como bien es sabido, la procedencia de este tipo
de polucion tiene un origen de caracter industrial y princi-
palmente esta vinculada a la generacion de energia, a la
combustion del carbon y diferentes combustibles fosiles
(Guan et al., 2016). Sin embargo, hasta donde alcanza
nuestro conocimiento no existen investigaciones previas
que profundicen acerca de los efectos de este tipo de polu-
cion sobre jovenes estudiantes considerando el sexo y la
edad como un factor determinante, y que, ademas, tengan
en cuenta el nivel de condicion fisica de la poblacion estu-
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diada. Asi mismo, los escolares son particularmente vulne-
rable a la polucién (Osborne et al., 2021; Ma et al., 2020)
y, por tanto, es necesario reflexionar sobre los efectos
perjudiciales en este grupo poblacional. Por todo ello, en
el presente manuscrito pretendemos dar una vision global
en dos poblaciones estudiadas: una con altos niveles de
polucion particulada y otra con bajos niveles en dos mo-
mentos claves de su entorno agrario.

La contaminacion particulada se encuentra en suspen-
sion en el aire, pudiendo inhalarse y depositarse en las vias
respiratorias y las superficies alveolares de la poblacion,
causando en ellas graves problemas de salud (Xing et al.,
2016). En los tltimos afios se ha intentado dilucidar las
asociaciones existentes entre su exposici()n continuada en
el tiempo en zonas afectadas al respecto y la posibilidad de
sufrir diferentes enfermedades de caracter respiratorio
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(Buka et al., 2006). La literatura revelo que este tipo de
contaminacion principalmente afecta a la aptitud cardio-
rrespiratoria, que como bien es sabido es una de las carac-
teristicas determinantes para valorar el nivel de condicion
fisica (Sharman et al., 2004) y que es un factor clave para
valorar la salud de la poblacion (Folinsbee, 1993). En
definitiva, si se considera la literatura encontrada hasta el
momento y valorando que la condicion fisica es determi-
nante para la salud, se podria asociar a esta capacidad con
un menor riesgo de enfermedades crénicas y muerte pre-
matura (Brouwer et al, 2010; Cumming et al., 1985;
Harari et al., 2015; McClaran et al, 1995; Rezence et al.,
2019).

Si profundizamos acerca de lo mencionado anterior-
mente podriamos asociar el nivel de condicion fisica, refle-
jado en la actitud cardiorrespiratoria y concretamente en
el V02

max

obtenido a partir de diferentes pruebas directas o
indirectas, con bajos niveles y afecciones negativas debidas
a la exposicion de particulas en suspension Pm,; o Pm,,
(Pope et al., 2009; Roberts et al., 2014; Wagner & Clark,
2018). Es por ello, que si esa exposicion se repite en el
tiempo (trabajos en zonas afectadas, vivir en poblaciones
con altos niveles o realizar diferentes actividades en mo-
mentos con alta proliferacion contaminante, entre
otros...) podria predisponer a estados de salud adversos
relacionados con enfermedades respiratorias [(presion
arterial, el infarto de miocardio, accidente cerebrovascular
o cancer, entre otras). Ver Corréa Neto et al., 2022, Giles
et al., 2014 y Gomez-Chavez et al., 2022, para mas in-
formacion]. Conociendo el desenlace final de este tipo de
contaminacion, es preciso observar a los jovenes y valorar
su estado de condicion fisica general, sobre todo a nivel
cardiorrespiratorio (Ruiz et al., 2011). Asi, un buen nivel
de condicion fisica en jovenes podria indicar eficiencia de
los diferentes sistemas del cuerpo humano y, por ende, ser
un marcador de salud en los jovenes escolares. Por todo
ello, el objetivo del presente estudio ha sido evaluar el
efecto de la polucion particulada sobre la condicion fisica,
segtin el género y la edad (ESO y bachillerato) de jovenes
estudiantes. Concretamente el VO2m estimado a través
de la prueba “6 minutes walking test”, herramienta de evalua-
cion simple, de baja tecnologia, segura y facilmente repro-
ducible (Ulrich et al., 2013), algo que permitia evaluar en
todos los centros de forma sencilla y eficaz.

Metodologia

Area estudiada

Respecto del area estudiada (sur de Espana, Andalucia,
provincia de Jaén), se han realizado diferentes estudios que
han caracterizado los niveles de contaminacion del sureste
de Europa (Ministerio para la transicion ecologica, 2018),
asi como las poblaciones andaluzas referentes para este
estudio, en este caso pertenecientes a la provincia de Jaén,
cuya economia principal es el sector primario y concreta-
mente, la explotacion del olivar (Sanchez de la Campa et
al., 2018). Ademas, es preciso mencionar que industrial-
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mente destacan las plantas de biomasa (generacion de
energia a traves de la quema de orujillo o restos del olivar)
que, sumado a la orografia del terreno, han hecho que esta
localidad cuente con unos niveles desorbitados de conta-
minacion por particulas en suspension (ugPM,,/ m’). En
los dos ultimos afios se alcanzaron promedios diarios de
PM10 de 95 ug/m3 en periodos puntuales del afio, moti-
vo por el cual en abril de 2019 se publica por parte del
Gobierno de la Junta de Andalucia la Orden de 30 de abril
de 2019, por la que se aprueba el Plan de accion a corto
plazo para la mejora de la calidad del aire de la localidad y
su entorno. De hecho, a los niveles encontrados se le ana-
de otro gran problema causado por las instalaciones do-
meésticas de calefaccion, en las que, la combustién no se
desarrolla en condiciones apropiadas o la biomasa emplea-
da como combustible no tiene las caracteristicas adecua-
das. A todo esto, hay que sumarle las emisiones derivadas
de la quema al aire libre de restos de poda tanto agricola
como forestal. En este sentido, Bond et al., (2004), sefia-
lan a la quema de biomasa como la responsable de la prin-
cipal fuente de aerosoles carbonos primarios, los cuales
suponen el 75% de la materia organica de combustion
mundial. Esto se debe a que las particulas generadas en la
quema de la biomasa se componen en un 80% de com-
puestos organicos y el 20% restante de carbono negro y
sales inorganicas [potasio, sulfato, cloruro y nitrato (Reid
et al., 2005)] . Consecuentemente, en el sur de Espafia en
general, se ha elevado el nimero de dias en los que se
supera el valor limite de PM,, (Ministerio para la
transicion ecologica, 2018).

De lo expuesto anteriormente, es destacable que la con-
taminacion particulada afecta a la salud humana y de forma
destacada al sistema cardiorrespiratorio. Si observamos el
Atlas Nacional de Mortalidad en Espafia (ANDEES), se
puede apreciar que la localidad donde residen los participan-
tes del grupo experimental que participan en el presente
estudio, se encuentra en la tercera posicion del ranking
nacional con mas muertes por enfermedades cronicas de las
vias respiratorias inferiores, en el puesto 21 para enferme-
dades del sistema respiratorio y en la posicion 370 respecto
a muertes causadas por insuficiencias respiratorias. En defi-
nitiva, podriamos sugerir que los datos podrian estar vincu-
lados con los altos niveles de PM,, a los que se expone la
poblacion, donde en el periodo 2019-2020 se supero hasta
en 24 ocasiones el valor limite diario de 50 ug/ m’, llegando
a alcanzar valores maximos preocupantes (55 UgPM,,/ m’;

1350 pgCO/m’; 24 pgNO2/m’).

Diserio del estudio y datos

El estudio se llevo a cabo entre los meses de enero-
abril de 2021, coincidiendo con los puntos temporales
(meses) donde se produce el cambio en la contaminacion
particulada, concretamente en la poblaciéon experimental
del estudio. Se utilizo un diseno longitudinal paralelo de
dos grupos (GE: grupo experimental; GC: grupo control)
con pruebas fisicas realizadas en dos momentos temporales
(pre-post). Los estudiantes fueron asignados por conve-
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niencia y dentro de cada grupo en funcion de la poblacion
de residencia, en este caso, el GE: grupo experimental
(localidad con contaminacién particulada); GC: grupo
control (localidad sin contaminacién particulada). Para
investigar el efecto de la contaminacion por particulas en
los escolares, se solicito a los participantes de ambos gru-
pos que mantuvieran sus rutinas habituales, sin tener lugar
intervenciones diferenciadas por parte de los investigado-
res y realizando una medicion pre (GE con polucion parti-
culada, GC en condiciones normales) y post (GE y GC en
condiciones normales). El conjunto de datos relacionados
con la contaminacion por particulas se recopilo del portal
de ambiente de la de Andalucia:

medio junta

Tabla 1.

Linea temporal del estudio

(https:/ /www.juntadeandalucia.es/medioambiente/porta
1/home), incluyendo en este los datos relativos a: dioxido
de azufre (S02); Ozono (03); Dioxido de nitrogeno (N02);
material particulado de 10 micras (PM10); material parti-
culado de 2,5 micras (PM2.5), asi como los valores globa-
les en términos de contaminacion. En este caso, los datos
relativos a PM10 para el grupo experimental, como valor
indicativo de la polucion particulada, fue catalogado en la

» «

escala de calidad del aire como “desfavorable”-“muy desfa-

”_“razonablemente buena”

vorable” (17-21 enero), y “buena
(4-8 abril), siendo esto ultimo, la valoracion generalizada
para el grupo control en ambos momentos de medicion.

(Tabla 1).

Pretest (17 de enero al 21 de enero)

Posttest (4 de abril al 8 de abril)

Mes previo a la evaluacion. 19 dias desfavorables, 5 dias regulares, 7 dias razonable-

mente buenos y un dia bueno

Calidad del aire durante la evaluacion

17E
18E
19E
20E
21E

Mes previo a la evaluacion. 26 dias buenos, 3 dias regulares y
7 dias desfavorables

Calidad del aire durante la evaluacion

4A
5A
6A
TA
8A

2,5 micras. Escala de calidad del aire: Buena, _, regular,

Nitrégeno; PM,:
N

Nota: E: Enero; A: Abril, S02: Dioxido de sulfuro; 03: Ozono; N02: Dioxido de i

Material paticulado de 10 micras; PM, 5: Material paticulado de

Auy desfavorablch _ Valores obtenidos de:

5

https:/ /ws041.juntadeandalucia.es/ pentaho/api/repos/ %3 Apublic%3ACalidad_Aire%3A Calidad_Aire.wcdf/ generated Content

En cuanto al conjunto de datos obtenidos desde los diferentes centros educativos participantes, las variables incluidas

en el estudio fueron: afios, peso, talla, indice de masa corporal y consumo maximo de oxigeno estimado (V02max).

Participantes

Un total de 293 estudiantes de educacion secundaria y
bachillerato (GE= 185; GC= 108 jovenes) (tabla 2), resi-
dentes en dos pueblos muy similares y cercanos de la pro-
vincia de Jaén (Espafia), con una poblacion que fluctha
entre 8.000-10.000 habitantes participaron en el estudio.
Se consulté de forma previa con los participantes diversos
temas de interés para el estudio como: habitos diarios,
posibles problemas fisicos concurrentes o tratamientos
meédicos en activo, con el objetivo de evitar cualquier tipo
de problema causado por la actividad fisica derivada del
estudio en si. No hubo descartes de estudiantes durante el
estudio debidos a problemas en el desempefio del test, asi
como tampoco se detectaron problemas que pudieran
afectar de forma directa a los resultados. El estudio fue
conducido de acuerdo con los principios éticos de la decla-
racion de Helsinki para investigacion humana y fue apro-
bado por el comité de investigacion ética de la universidad
Pontificia de Comillas (2021/90).

Medidas

Antropometria

La altura y el peso fueron recogidos en los dos momen-
tos de la evaluacion, a la misma hora y el mismo dia de la
semana. La altura se midio con un estadiometro (SECA
213, Birmingham, UK) con una precision de 0.1 cm. En
este sentido, se solicito a los estudiantes que se quitaran
los zapatos y otros accesorios que pidieran influir en la
evaluacion. Los estudiantes permanecieron en una posicion
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vertical e inmovil, con los brazos extendidos a lo largo del
cuerpo y mirar al frente en posicion erguida.

Tabla 2.
Datos descriptivos de la muestra de estudio.

Grupo experimental (n=185) Grupo control (n=108)

Secundaria Bachillerato Secundaria Bachillerato
Edad  13.59+1.09 16.13%+0.35 13.75 + 1.52 16.13+0.34
Peso  55.69+ 11.26 62.69+12.83 5396+ 11.90 59.75 %+ 10.07
Altura 163.00 £ 8.00 170.00 £7.00 162.00 + 10.00 166.00 * 8.00
IMC  20.92%+3.20 21.67%3.24 20.30%2.89 21.55+3.12

Nota: Datos descriptivos presentados como media t desviacion tipica.

Condicion fisica. Test de caminata de 6 minutos

El test originalmente denominado como 6-minutes wal-
king test, muy usado en la literatura cientifica relacionada,
se llevo a cabo usando un pasillo uniforme de 30 metros de
largo. Las indicaciones para los participantes se basaron en
caminar de un lado al otro de los limites marcados por los
investigadores, en linea recta y de la manera mas rapida
posible, durante un total de 6 minutos completos. Se puso
especial énfasis en evitar de manera muy estricta el traspa-
sar, aunque fuera de forma no intencionada, el limite entre
caminar rapido y el trote, ya que podia suponer una varia-
ble contaminante sobre los resultados obtenidos. En el
desarrollo del presente test, a los sujetos se les proporcio-
n6 un feedback verbal concurrente, informando de los
tiempos parciales cada minuto de la prueba. Al finalizar la
prueba, la distancia recorrida total fue registrada. De cara
a confirmar la reproductibilidad del test, la distancia reco-
rrida en el test fue medida en 60 sujetos de forma aleatoria
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con un intervalo de una semana entre ambas pruebas. El
VO2max (mL/min/kg), fue estimado siguiendo las reco-
mendaciones de Jalili et al. (2018), y Ulrich et al. (2013),
los cuales ya informaron sobre buenos registros en cuanto
a su reproducibilidad.

Procedimiento

Los datos se obtuvieron de dos centros educativos en
cada uno de los dos grupos (GE y GC). El equipo directivo
de cada centro fue contactado con anterioridad para con-
firmar su participacion en el estudio. Los padres de los
participantes obtuvieron informaciéon sobre los objetivos
principales de la presente investigacion y firmaron los
consentimientos informados y la cesion de datos. Igual-
mente, todos los alumnos fueron informados sobre el
objetivo del proyecto y se les pidio su colaboracion. Poste-
riormente, los profesores de Educacion Fisica implicados
en el proyecto fueron informados con todas las indicacio-
nes pertinentes para poder desarrollar los protocolos esti-
pulados. Antes del inicio del estudio, el investigador y
profesores llevaron a cabo una familiarizacion respecto a
las medidas antropométricas y el test durante 2 sesiones.
Los horarios de evaluacion se fijaron siempre en horario de
mafiana (9.00-13.00 h). Se informo a los estudiantes de ir
correctamente uniformados, tanto de ropa como de calza-
do, para realizar las pruebas de evaluacion. Las medidas
antropomeétricas se realizaron en el gimnasio de cada cen-
tro educativo y el test especifico de condicion fisica, en las
pistas polideportivas, contando con un acondicionamiento
previo para su realizacion.

Anadlisis estadistico

Los datos estan presentados en media = desviacién ti-
pica o porcentajes. En primer lugar, se realizé un analisis
exploratorio de los datos, comprobando si se cumplia una
distribucion normal y homogeneidad de la muestra, reali-
zando para ello el test de Kolmogorov—Smirnov test (> 50
muestras) y el test de Levene, respectivamente. Para de-
terminar las diferencias en los datos dentro del mismo
grupo (GE o GC), en este caso, diferencias pre-post para
el nivel educativo de secundaria y bachillerato, asi como
para la muestra completa, se utilizo la t-student para mues-
tras relacionadas. Para establecer posibles diferencias entre
grupos, se llevo a cabo un analisis mediante test MANO-
VA, usando los periodos pre y post como variables depen-
dientes, y el grupo (GR y GC), asi como el nivel acadéemi-
co y el género, como factores fijos. El nivel de significancia
fue establecido al 5% (p<0.05). El tamafio del efecto
indicado esta calculado en base a la d de Cohen para los t-
test (Cohen, 1988, 1992). La interpretacion de la d con
independencia del signo, es en funcion de la escala: muy
pequena (0.01), pequefia (0.20), media (0.50), grande
(0.80), muy grande (1.20), extrema (2.0), como inicial-
mente sugerfa Cohen y posteriormente expandio el estu-
dio de Savilowky et al. (2009). Para el analisis MANOVA,
el tamafio del efecto para los estadisticos F se calcul6 a

traves de la eta cuadrada parcial (Mp2), con la siguiente
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interpretacion: < 0.019 = trivial [T]; 0.020 < Mp2 <
0.059 = pequefio [P], 0.06 <Mp2 < 0.139 = medio, [M],
y Np2 2 0.14 = grande [L]. Los analisis estadisticos se
llevaron a cabo usando el software SPSS v.26 (SPSS Inc.,
Chicago, IL). Para la confeccion de figuras tipo violin plots,
se uso el software R con el paquete denominado ggpubr.
Este tipo de expresion grafica también muestran la densi-
dad de probabilidad de los datos en diferentes valores,
normalmente suavizado por un estimador de densidad de
ntcleo.

Resultados

Los valores descriptivos se calcularon para ambos gru-
pos (GE y GC) en funcion al momento de medicion (pre-
post) y segin nivel académico (secundaria -1° a 4°- y 1° de
bachillerato) incluyendo el calculo para cada grupo pobla-
cional completo de este estudio. Los porcentajes de dife-
rencias entre el pre y post, los valores del t-test, el valor p
de significacion, y el tamafio del efecto, para GE y GC se
muestran en la Tabla 2, asi como en la Figura 1, donde se
muestran visualmente las diferencias entre GE-GC en los
puntos temporales pre-post [(t)-10.181; p<.001; %Dif.:
13.83; ES= 1.02, para comparacion GE-GC pre; (t)-
3.625; p<.001; %Dif.: 2.71; ES= 0.24 para comparacion
GE-GC post, respectivamente]. Se aprecia como el GE
presenta una clara diferencia pre-post con un incremento
de un 13.01% [(t)-13.795; p<.001; ES= 0.81] (tabla 2,
figura 1). Aun asi, el GE al completo muestra valores pre y
post mas bajos que el GC.

Bl Pre-test [] Post-test

Experimental Control

60-
A

B+ B

50-

N
=)

V02max (ml/kg/miN)

w
=]

20-

Figura 1. Violin plots del VO2max. estimado pre-post test para los grupos expe-
rimental y control al completo.
Nota: A= Diferencias significativas **#*p<.001, vs. pre; B= Diferencias significa-
tivas ***p< 001, para el mismo punto temporal (pre o post) respecto a su
homélogo en el grupo experimental. Datos presentados como media £ SD.

Seglin el nivel educativo, la etapa de secundaria com-
parada con bachillerato, mostr6 el mayor porcentaje de
diferencia entre las mediciones pre y post, especificamente
en el GE (13.24 vs. 8.00 %Dif), siendo en cualquier caso
significativa en ambos niveles educativos (GE) [(t)

rango= "
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13.125 — (-)10.199; p<.001; ES- 0,91-1.83, para secun-
daria y bachillerato, respectivamente] (tabla 2, figura 1).
Concretamente, los cursos mas avanzados en ESO, 3°y 4°
son los que muestran valores mas elevados de %Dif., asi
como un mayor ES. En el GC se mostraron porcentajes de
diferencia pre-post mucho mas bajos por curso compara-
dos con el GE (%Dif. .= 0.48-2.13; ES -0.03-0.16),

no encontrando diferencias significativas entre ambos

rango rango=

periodos temporales a travées de las pruebas ¢ (tabla 2).
Igualmente, las diferencias visuales entre los momentos
pre y post en los GE y GC, para ambos niveles educativos
se muestran en la figura 2 como afiadido a lo mostrado
anteriormente en la tabla 2. Tal y como indican los valores
de las pruebas estadisticas (pruebas t), en el GE existen
diferencias claramente significativas entre niveles educati-
vos tanto en el pre como en el post, siento valores mucho
mas elevados en bachillerato (45.82 £ 2.44 pre; 49.44 £

Tabla 3.

1.98 post) comparado con secundaria (33.54 * 4.18 pre;
37.66 £ 4.53 post) (F=59.687; p<.001; np2= 0.173;
F=54.531; p<.001; Mp2= 0.161, para pre y post respec-
tivamente). En este sentido, el GC no presenta diferencias
entre si.

Por otro lado, igualmente hay diferencias significativas
en los momentos pre y post, cuando se comparan los GE y
GC (tabla 2, figura 2), tanto para secundaria (valores mas
elevados en el GC, al igual que se observa en la figura 1 de
poblacion unificada); [F=74.482; p<.001; np2= 0.20;
F=13.318; p<.001; Mp2= 0.045, para pre y post respec-
tivamente]); como para bachillerato (valores en este caso
mas elevados en el GE al analizar la muestra por nivel
educativo; [F=22.142; p<.001; np2= 0.072; F=42.307;
p<.001; Mp2= 0.129, para pre y post respectivamente])
(tabla 3; figura 2).

V02max estimado (ml/kg/min) pre-post tests para los grupos experimental y control segln nivel académico.

Grupo experimental (n=185)

Grupo control (n=108)

Pre-test Post-test %Dif. t-test ES (d) Pre-test Post-test %Dif.  t-test ES (d)
1°ESO 33991449 37541484 11.12 - 0.74 37.27+4.74 38.26 + 4.51 3.03 -- 0.22
2°ESO  32.52%£4.40 36.3614.02 13.20 - 0.96 41.80 = 3.47 41.22+£2.90 -0.91 - -0.20
3°ESO  33.60+4.24  38.15%£4.72  14.78 - 0.96 41.24 £ 3.80 41.97 £ 4.20 2.58 - 0.17
4°ESO  34.53+3.00 39.1414.25 13.62 - 1.09 38.50 + 3.88 39.74 £ 4.10 3.46 -- 0.30
Total S 33.54%£4.18 37.66 X 4.53  13.24  (1)-13.125;p<.001  0.91  39.14 * 4.38%x* 39.80 & 4.08%% 2,13 n.s 0.16
1°BAC  45.82£2.44% 4944+ 1.98%  8.00 (t)-10.199; p<.001 1.83  37.95 % 5.12%* 37.80 £ 4.71%%  0.48 n.s -0.03
Total P 34.07 + 4.82 38.17+5.06  13.01 (t)-13.795; p<.001 ~ 0.81  38.79 + 4.62%* 39.21 £ 4.35%%  1.64 n.s 0.10

Nota: ESO: Educacion secundaria; BAC: Bachillerato; Total S: Total para la muestra de Educacion Secundaria; 1° BAC: coincidente con el total para la muestra de

Bachillerato al haber solo un curso analizado. Total, P: total para la poblacion de estudio; %Dif.: Porcentaje de diferencia entre pre-post tests; ES: Effect size (tamano

del efecto); d: d de Cohen; n.s: no significativo. Nivel de significatividad al 5% (p<.05); *: Diferencias significativas entre niveles educativos (bachillerato vs. Secunda-

ria); **: Diferencia significativa vs. Grupo Experimental. Datos descriptivos presentados como media £ desviacion tipica.
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Figura 2. Violin plots del VO2max. estimado pre-post test para los grupos
experimental y control en los niveles educativo de secundaria y bachillerato.
Nota: A= Diferencias significativas ***p<.001, vs. pre dentro del mismo nivel
educativo; B= Diferencias significativas **¥p<.001, para el mismo punto
temporal (pre o post) entre distintos niveles educativos; C= Diferencias
significativas **#*p<.001, respecto a su homologo en el grupo experimental.
Datos presentados como media + SD

Respecto al género, en lineas generales se observan
tendencias a mostrar valores mas elevados en chicos res-
pecto a las chicas (figura 3), sin embargo, no se llegan a
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Figura 3. Violin plots del VO2max. estimado pre-post test para los grupos
experimental y control segln género.
Nota: A= Diferencias significativas ***p<.001 vs. pre dentro del mismo
género; B= Diferencias significativas **#*p<.001, **p<.01 o *p<.05, respecto

a su homologo en el grupo experimental. Datos presentados como media  SD

observar diferencias estadisticamente significativas en GE o
GC, tanto en pre como en post-test. De forma mas especi-
fica, si que en el post-test, y dentro del nivel educativo de
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secundaria (sin diferenciar grupo), existen diferencias
significativas entre género, donde las chicas muestran
significativamente valores mas bajos de VO2max estimado
que los chicos (F=6.567; p<.05; np2=0.023).

Por tltimo, dentro de cada sexo, tanto las chicas [(t)-
6.609; p<.001; %Dif.: 7.36; ES= 0.51], como los chicos
del GE [(t)-12.745; p<.001; %Dif.: 14.62; ES= 0.98]
muestran diferencias significativas pre-post, incrementan-
do considerablemente su VO2max estimado. Ademas,
ambos sexos muestran diferencias cuando se comparan los
GE y GC, en este caso, observando valores mas bajos de
VO2max estimado en el GE, tanto en pre-test como en
post-test (figura 3), como ya se observaba en la muestra
unificada de la figura 1.

Discusion

El objetivo del presente estudio ha sido evaluar el efec-
to de la poluciéon particulada sobre la condicion fisica,
concretamente el VO2max estimado a través de la prueba
“6 minutes walking test”, segin el género y la edad (ESO y
bachillerato) de jovenes estudiantes. De forma general,
nuestros hallazgos mostraron que las valoraciones observa-
das en el GE en su conjunto muestran una clara diferencia
pre-post con una mejora de un 13.01% entre puntos tem-
porales (p<.001), no encontrandose cambios en el GC.
Tal y como comentamos previamente los valores observa-
dos son mas elevados tanto en el pre como en el post
comparado con el GE. En cuanto a los porcentajes de
diferencia, es destacable la diferencia pre-post mas elevada
del alumnado de secundaria, si los comparamos con el
alumnado de bachillerato en el GE (13.24 vs. 8.00 %Dif,
p<.001, ES_ 0,91-1.83 para ambos niveles educativos,
respectivamente). En todo caso, no se pudieron observar
diferencias significativas entre generos tanto en el GE, GC,
en las medidas pre y post, aunque por lo general, si se
observa tendencia positiva a valores mas elevados en chi-
Cos.

Conviene recordar, que el material particulado repre-
senta una mezcla de componentes solidos y liquidos de
diferentes tamanos y composiciones quimicas, en los que
una exposicion continuada a este tipo de particulas se
asocia con problemas respiratorios y cardiovasculares
(Buka, Korenteng & Osornio-Vargas, 2006; Suwa et al.,
2002; Zemp et al., 1999). En el presente estudio, el GE
estuvo expuesto a condiciones desfavorables de material
particulado, presentando grandes diferencias en compara-
cion con una poblacién similar con buena condicion am-
biental. Lo cual, coincidirfa con los hallazgos de autores
como Yu, Wong & Liu (2004), Gao et al. (2013), que en
poblaciones sanas expuestas a niveles altos de material
particulado, presentaron asociaciones negativas con la
aptitud cardiorrespiratoria, reflejada en el VO2max y a su
vez mostrando valores de rendimiento mas bajos en la
prueba del 6 minutes walking test (Rundell & Caviton,
2008).

En la literatura cientifica publicada en la Gltima década,
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esta muy extendido que el material particulado presente
en el aire produce un mayor estrés oxidativo, una mayor
capacidad de respuesta bronquial, una mayor resistencia de
las vias respiratorias, asi como un aumento de las celulas
inflamatorias de las vias respiratorias (Kelly et al., 2003).
Por todo ello, esta exposicion puede comprometer la
funcion pulmonar de manera puntual y perjudicar la salud
general de la poblacion. No obstante, otros estudios versan
sobre las poblaciones con mayor cantidad de material
particulado, y observaron que el rendimiento durante el
ejercicio fisico presenta un decremento por la exposicion a
esta condicion (Giles, Carlsten & Koehle, 2012). En gene-
ral, los presentes hallazgos justifican nuestra hipotesis de
partida. Sin embargo, cabe destacar que si profundizamos
mas en nuestros resultados y observamos la mejora expo-
nencial del GE en el momento post, se refuerza la posibili-
dad y necesidad de solicitar una actuacion inmediata por
parte de las autoridades pertinentes, ya que la poblacion
estudiada podria estar forzando los mecanismos respirato-
rios exponencialmente, y con ello, repercutir en su bie-
nestar diario (Gao et al., 2013; Yu, Wong & Liu, 2004,).
De hecho, relacionado con lo anterior, estudios previos
afirman que en poblaciones expuestas a mala condicion
ambiental poseen un malestar general y abandonan el ejer-
cicio con mas celeridad que en otros lugares sin esta expo-
sicion (Giles, Carlsten & Koehle, 2012). Ademas, refor-
zando lo anterior las poblaciones con peor forma fisica,
reflejado en la condicion aerobica y en medidas antropo-
meétricas adversas, sufren mas los efectos promovidos por
las malas condiciones del aire, concretamente en la presion
arterial (Langrish et al., 2009)

En cuanto a las limitaciones del presente estudio desta-
camos que no se controlo el ejercicio fisico realizado entre
las valoraciones. Ademas, otra cuestion interesante hubie-
ra sido controlar a los participantes a partir de las medidas
antropométricas (indice de masa corporal, masa grasa,
entre otros), lo cual sera un aspecto a tener muy en cuenta
y controlar en futuras investigaciones. De hecho, sera
necesario proteger a este tipo de poblacion contra la con-
taminacion particulada proporcionando diferentes activi-
dades de ejercicio fisico regular, ya que proporcionan
efectos cardioprotectores. Asi mismo, en momentos con
altos niveles de PM,,, seria interesante realizar ejercicio en
el interior (pabellones, pistas polideportivas interiores o
gimnasios) e incluso, si consideramos la exposicion del aire
durante el ejercicio, usar mascarillas de forma puntual
podria proteger contra un aumento significativo de la
presion arterial.

Conclusion

En la actualidad, la contaminacion del aire se ha con-
vertido en un gran problema en muchas ciudades de todo
el mundo, y la poblacion de estas ciudades se ve obligada a
realizar sus tareas cotidianas, e incluso a hacer ejercicio, en
un entorno con altos niveles de polucion. Nuestro estudio
mostro que existen diferencias significativas entre el pre-
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post en el GE, no encontrandose cambios en el GC, el cual
cuenta con valores mas elevados de entrada tanto en el pre
como en el post comparado con el GE. El nivel educativo
de secundaria presenta claras diferencias entre los puntos
temporales pre-post comparado con bachillerato. Si bien
es cierto que no se observan diferencias significativas entre
géneros tanto en el GE como en el GC, en ambas medidas
temporales (pre y post), si que existe una tendencia positi-
va a presentar valores mas elevados en chicos. En resu-
men, se puede suponer que en los jovenes del GE pueden
verse afectos en el VO2max por condiciones previas de mala
calidad del aire en comparacion con otras poblaciones con
mejores condiciones de aire en ciertos periodos del afio.
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