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RESUMEN

El descanso adecuado es fundamental para la salud fisica y mental, y se lle-
va a cabo principalmente en el entorno residencial. Sin embargo, en regiones
con condiciones climaticas extremas, como el sureste mexicano, la calidad del
aire interior puede verse comprometida, afectando negativamente el suefio y
el bienestar. Ante esta problematica, se desarrolld un sistema de monitoreo
ambiental de bajo costo, basado en sensores y tecnologias abiertas, para eva-
luar variables criticas de calidad del aire en viviendas. La metodologia incluyé
la seleccidn, calibracién y validacién de sensores, asi como su implementa-
cién en una vivienda representativa. Los resultados evidenciaron variaciones
significativas de temperatura, humedad, ruido y particulas suspendidas, lo
que permiti6 identificar condiciones que afectan el confort ambiental. Este
sistema representa una herramienta accesible y replicable para mejorar la ha-
bitabilidad de espacios residenciales en contextos vulnerables.
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ABSTRACT

Adequate rest is essential for physical and mental health and takes place
mainly in the home environment. However, in regions with extreme climatic
conditions, such as southeastern Mexico, indoor air quality can be compro-
mised, negatively affecting sleep and well-being. In response to this problem,
a low-cost monitoring system based on sensors and open technologies was
developed to evaluate critical air quality variables in homes. The methodolo-
gy included selection, calibration, and validation of sensors, as well as their
implementation in a representative home. The results showed significant
variations in temperature, humidity, noise, and suspended particles, which
made it possible to identify conditions that affect environmental comfort.
This system represents an accessible and replicable tool for improving the
habitability of residential spaces in vulnerable contexts.

KEYWORDS: air quality, environmental monitoring, healthy housing, low
cost, well-being

INTRODUCCION

Las variables relacionadas con la calidad ambiental y el volumen de aire en
interiores estan intrinsecamente relacionadas con un suefio profundo y, por
lo tanto, con el bienestar fisico y mental de los usuarios (Orlando-Romero et
al., 2023). En los hogares se pasa una cantidad considerable de tiempo, espe-
cialmente durante las horas de suefio, cuando el cuerpo se repara y recupera
energia. Un ambiente doméstico adecuado es esencial para el desarrollo hu-
mano y su productividad.

Desde esta perspectiva, cobran relevancia las iniciativas de monitoreo
ambiental, en particular los sistemas de monitoreo ambiental de bajo costo
disefiados para evaluar variables de calidad del aire en viviendas con dificil
acceso. El monitoreo ambiental del hogar no sélo contribuye a la creacion de
un ambiente saludable; ademas, se relaciona con una mejor calidad de vida
y con el bienestar emocional. Los métodos accesibles para el seguimiento de
variables ambientales buscan facilitar a investigadores y ptblico interesado
elementos para la mejora de las condiciones de vida, generando datos vitales
para la salud humana y ambiental (Rodriguez Potes et al., 2018).

La implementacion de un sistema de bajo costo es fundamental por su ac-
cesibilidad para viviendas que presentan algn tipo de vulnerabilidad (social,
econémica, ambiental) y por su potencial para ser replicado en otros sectores



o paises de América Latina. Equipos sofisticados y costosos muchas veces ex-
cluyen a comunidades enteras de participar en la vigilancia de su entorno,
debido a su topografia o a la falta de acceso, lo que podria aumentar las dis-
paridades en equidad y justicia energética (Herndndez Guerrero, 2020). Va-
llejo-Sanchez et al. (2024), por ejemplo, midieron variables de confort en un
contexto minero con el uso de tecnologia con cddigos abiertos que facilito el
monitoreo en zonas remotas de Colombia.

En México se han utilizado sensores de bajo costo para monitorear la ca-
lidad del agua en plantas de tratamiento (Diaz Ruiz et al., 2022). En areas
rurales de Oaxaca se implementaron sistemas de monitoreo de servicios am-
bientales que se complementan con tecnologia accesible. Uscanga y Perevo-
chtchikova (2020) discutieron cémo en comunidades forestales la percepcion
social refleja una inclinacién por el uso sostenible de recursos y utilizaron
sensores que permiten medir variables ambientales cruciales para la agricul-
tura y la gestion forestal. Otro enfoque en el uso de sensores de bajo costo es el
monitoreo de la biodiversidad, donde se ejemplifican los usos de sensores en la
identificacién y el estudio de especies en los bosques de Chiapas (Lépez-Mu-
fioz et al., 2022).

En regiones como el sureste mexicano, caracterizadas por climas calidos y
htmedos, las viviendas suelen construirse con materiales como block de con-
creto y losas de cemento, lo que influye en la calidad ambiental interior (Ro-
bles-Bonilla y Cedano, 2021). Estas condiciones, sumadas a la alta densidad
urbana y las limitaciones econémicas, afectan directamente el confort térmi-
co y la calidad del suefio de los habitantes. El sistema propuesto se enfoca en
la escala interior residencial, considerando variables ambientales dentro de
espacios arquitecténicos comunes. Sin embargo, su disefio modular permite
una posible expansién hacia la escala urbana, mediante redes de sensores in-
terconectados que podrian generar mapas ambientales en tiempo real (Gon-
zalez et al., 2022). Esta visién fortalece el aporte del estudio en términos de
salud publica y planificacién urbana.

En regiones como Yucatan, la temperatura media anual oscila entre 24 y
28°C, registrandose minimas diferencias estacionales, lo que genera una de-
manda constante de confort térmico (Secretaria de Energia, 2020)los climas
predominantes en México, la evolucién del consumo eléctrico en el sector re-
sidencial en los Gltimos treinta y cinco afios, los procesos que determinan la
necesidad de usar energia para el confort térmico, las medidas de regulacion
técnica que se han adoptado en México para su mitigacién, las implicaciones
en varios aspectos de la vida social y econdmica del pais, y recomendaciones
para fortalecer las acciones realizadas a la fecha. Las conclusiones sefialan que
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el cumplimiento cabal de las regulaciones técnicas (NOM. En climas calidos
hiimedos, 95% del tiempo las viviendas de interés social se encuentran fuera
de la zona de confort estandar (27°C), lo que afecta directamente el bienestar
de los habitantes. Ademas, en estas zonas el consumo eléctrico residencial
ha crecido 6.6 veces desde los afios noventa, lo que da cuenta de la presién
energética asociada al confort térmico (Secretaria de Energia, 2020)los climas
predominantes en México, la evolucion del consumo eléctrico en el sector re-
sidencial en los Gltimos treinta y cinco afios, los procesos que determinan la
necesidad de usar energia para el confort térmico, las medidas de regulacion
técnica que se han adoptado en México para su mitigacién, las implicaciones
en varios aspectos de la vida social y econdmica del pais, y recomendaciones
para fortalecer las acciones realizadas a la fecha. Las conclusiones sefialan que
el cumplimiento cabal de las regulaciones técnicas (NOM. Estas condiciones
refuerzan la necesidad de sistemas accesibles de monitoreo ambiental que
permitan identificar y mitigar factores que afectan la calidad del aire interior
y el confort en viviendas vulnerables.

En este contexto se desarrollé un nuevo sistema de monitoreo con varia-
bles relacionadas con la calidad del aire y el confort para su aplicacién en
viviendas, como herramienta para democratizar el acceso a la informacién
ambiental y fomentar la cultura del cuidado del medio ambiente desde de-
sarrollos residenciales. Su disefio unido a tecnologias de c6digo abierto deriva
en la posibilidad de expansiéon y mejora continua para generar un impacto
positivo en el Sur global.

El usuario objetivo de este estudio son familias que habitan viviendas de
interés social, para las que el monitoreo ambiental puede representar una he-
rramienta clave que mejore su habitabilidad. En este sentido, el sistema se
disefié considerando las condiciones arquitecténicas y climaticas de vivien-
das comunes en Mérida, Yucatan, una ciudad que experimenta temperaturas
extremas y alta humedad relativa (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2020).
Ello permitié evaluar el impacto del monitoreo ambiental en espacios donde
el descanso puede verse comprometido por la falta de confort y la posible acu-
mulacion de contaminantes en el interior.

El objetivo fue el desarrollo de un sistema de monitoreo de bajo costo para
atender necesidades especificas de localidades mexicanas con clima extremo,
como Mérida, Yucatan. Estas necesidades incluyen la falta de acceso a tec-
nologias de monitoreo ambiental, la exposicién prolongada a condiciones de
calor y humedad que afectan el confort térmico y la ausencia de datos locales
que permitan tomar decisiones informadas sobre el ambiente interior en vi-
viendas vulnerables.



En este contexto, el sistema busca ofrecer una herramienta accesible y re-
levante para el monitoreo ambiental en entornos domésticos, considerando
que el descanso y las horas de suefio son elementos clave para el bienestar de
los usuarios.

METODOLOGIA

El proceso metodoldgico para el desarrollo del sistema de monitoreo de
bajo costo incluy6 la revision de sistemas comerciales disefiados para medir
variables similares y la seleccién de los sensores que finalmente se emplearon
para atender necesidades de comunidades mexicanas. La revision de sistemas
comerciales se us6é como referencia para establecer los rangos de medicién
y las funcionalidades requeridas por el sistema propuesto. La eficiencia del
sistema podria verse influida por factores contextuales como la ventilacién
cruzada, los materiales de construccion, los niveles de ocupacién y las con-
diciones climéaticas, especialmente en regiones con temperaturas extremas
como Mérida, Yucatan.

En la figura 1 se presenta el resultado de esta buasqueda, que sintetiza las
variables de medicidon. El costo total del sistema representa un ahorro de 90%
en comparacién con la adquisicién de sistemas comerciales. Cabe mencionar
que estos costos corresponden a la situacion financiera global de 2023.

Figura 1. Elementos que conforman el sistema de medicion. Elaboracion propia.

Calidad ambiental Confort Hardware Almacenamiento
Sulfuro de hidrégeno Temperatura Reloj en tiempo real
Diéxido de carbono Humedad relativa ’ . Base de datos
[ » Tarjeta de memoria .
0zono Presién at féri Almacenamiento en
resion atmosférica Microcontrolador memoria microSD
PM2.5y PM10 Ruido

Etapas del proceso metodoldgico: (a) seleccion y adquisicién de sensores;
(b) configuracién del sistema de medicién; (c) calibracién y validacion; (d)
eleccién de caso de estudio para evaluar el sistema de medicion; (e) base de
datos y analisis de resultados. Uno de los procesos mas importantes fue la ca-
libracién de los sensores, previamente documentada en Vazquez-Torres et al.
(2024)mental, and social welfare. Two limitations to quantifying indoor po-
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llutants (gases, chemical compounds, and suspended particles. En este caso,
se empleo la referencia calibrada.! Para utilizar este método, los instrumentos
usados en el proceso de calibraciéon deben contar con un certificado que ga-
rantice que fue ajustado siguiendo estandares nacionales o internacionales.

De acuerdo con el proceso documentado previamente, la calibracién se lle-
va a cabo colocando los dispositivos en un mismo ambiente, bajo las mismas
condiciones, y se los programa para comenzar a medir simultaneamente. Este
proceso se realiz6 durante cinco dias, obteniéndose 1,445 pares de datos que
se analizaron y se corrigieron a partir de la siguiente ecuacioén de correccion.

y=1.0476x+12.705 (Ecuacion 1)

La aplicacion de esta ecuaciéon permitié ajustar las mediciones del sensor
de bajo costo. En la siguiente ecuacion, la “y” representa la variable medida en
porcentaje, mientras que la “x” corresponde a la misma variable medida con
el sensor de bajo costo. La diferencia entre ambas mediciones es el desfase,
que se corrige mediante esta ecuacion. Posteriormente, la etapa de validacion
concluy6 al integrar satisfactoriamente este factor de ajuste en el codigo del
microcontrolador.

El caso de estudio seleccionado para realizar mediciones y evaluar el fun-
cionamiento del sistema corresponde a una vivienda localizada en la zona
Central de Mérida, Yucatan. Esta vivienda fue edificada con muros de block
de concreto, losas de concreto y acabados con mortero cemento-arena.

1 Método que consiste en comparar las mediciones de un sensor de bajo costo con las de un instrumento ya
calibrado previamente.



Figura 2. Distribucién arquitectonica p ubicacion del sistema de medicién de bajo
costo. Elaboracion propia.
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El simbolo rojo observado en la figura 2 indica la ubicacién estratégica que
se determiné para el sistema de medicioén y corresponde a la sala, un area co-
mun con ventilacién cruzada. El sistema de ventilacion caracteristico de esta
region permite el intercambio constante de aire al interior de este espacio,
lo que implica un comportamiento tipico de las condiciones ambientales en
relacion con los espacios arquitectonicos comunes.
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Algunos de los componentes del sistema de medicién son: sensor de di6-
xido de carbono (CO), sensor de particulas suspendidas (PM, ., PM, ), sensor
de sulfuro de hidrégeno (H-S), sensor de ozono (0O,), sensor de temperatura,
sensor de humedad relativa, sensor de presiéon atmosférica, sensor de sonido,
gabinete impreso en 3D, microcontrolador, y fuente de alimentacion.

RESULTADOS

Como resultado se obtuvo una base de datos sélida. Para ejemplificar el
funcionamiento de un sistema de medicién de bajo costo en el sur de México,
se presentan algunas de las variables de medicién y su comportamiento para
los meses de enero y mayo de 2024. En la figura 3 se presenta el comporta-
miento de la temperatura interior y exterior. Como se esperaba, la tempe-
ratura exterior mostré una oscilaciéon superior respecto de la oscilacion de
la temperatura en el interior del caso de estudio. Esta variacion se debe a la
transferencia de calor entre las condiciones exteriores y los elementos de la
envolvente, como los sistemas constructivos, el nivel de ocupacién o nimero
de habitantes.

Figura 3. Resultados para la temperatura interior p exterior. Elaboracion propia.
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En la figura 4 se presentan los resultados para la humedad relativa en in-
terior y exterior del caso de estudio. Ademads de la diferencia en la oscilacién,
se observa un incremento de la humedad para espacios interiores durante la
temporada de mas calor. Estos datos proporcionan informacién clave que de-
riven en estrategias pasivas efectivas.



Figura 4. Resultados para la humedad relativa (interior p exterior). Elaboracion propia.
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El ruido ambiental, medido en decibeles, se muestra en la figura 5. A lo
largo del periodo de medicidén, esta variable present¢ altibajos. Durante la
segunda mitad de enero, se registraron niveles mas altos, lo que sugiere un
aumento en la actividad social en el entorno. Es importante sehalar que las
mediciones se realizaron mientras la vivienda estaba desocupada, por lo que
las variaciones de ruido corresponden tGnicamente al ambiente exterior. En
mayo, se observaron oscilaciones que coinciden con sonidos provenientes del
entorno cercano.

Figura 5. Resultados para el ruido interior. Elaboracion propia.
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Finalmente, la figura 6 muestra el comportamiento de las particulas sus-
pendidas en el aire. Se observé que las particulas de distintos tamafios presen-
tan una presencia similar en el interior de la vivienda. Un aspecto destacado
es la variacion registrada durante el mes mas calido, cuando los niveles mos-
traron oscilaciones mayores en comparacioén con el mes mas frio.
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Figura 6. Resultados para las particulas suspendidas. Elaboracion propia.
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DISCUSION

La calidad del aire en el hogar constituye un tema critico, aunque poco ex-
plorado en contextos latinoamericanos, donde las evidencias indican su estre-
charelacién con el bienestar fisico y mental de las personas. Diversos estudios
han demostrado que dormir en ambientes mal ventilados o con presencia de
contaminantes puede provocar efectos adversos en la calidad del suefio y la
salud en general (Cedefio Quijada et al., 2022). En particular, la investigacion
evidenci6 que la calidad del aire en interiores puede comprometer las funcio-
nes de descanso, reparacion y conservacion de energia del cuerpo humano,
y resaltd la necesidad de aplicar un enfoque mas integral en los sistemas de
ventilacién y monitoreo ambiental (Ramirez Ruiz et al., 2024). La literatura
cientifica indica que contaminantes como el diéxido de carbono (CO.) pueden
provocar somnolencia y afectar la concentracién (Kang et al., 2024), mientras
que las particulas PM2.5 y los compuestos organicos volatiles (voc) estan aso-
ciados a la irritacion respiratoria y a alteraciones en la arquitectura del suefio.
El ozono (03) y el di6xido de nitrogeno (NO,) también pueden influir negati-
vamente en la calidad del descanso, especialmente en personas con afeccio-
nes respiratorias. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de monitorear dichos
contaminantes en espacios residenciales, para prevenir impactos en la salud
del suefio. Diversos estudios han demostrado que la exposicién prolongada a
contaminantes como CO2, PM2.5 y voc puede alterar los ciclos circadianos,
reducir la duracion del suefio profundo y aumentar la probabilidad de des-
pertares nocturnos (Sun et al., 2024). Estas alteraciones afectan directamente
la capacidad de recuperacién fisica y mental durante el descanso. Por ello,
el monitoreo ambiental en espacios residenciales representa una herramien-
ta preventiva para mejorar la calidad del suefio en contextos vulnerables. El
desarrollo de sistemas de monitoreo ambiental accesibles se presenta como
una estrategia clave para visibilizar problematicas cotidianas que afectan el
confort en los hogares.



Los resultados obtenidos evidencian impactos relevantes en términos
de accesibilidad tecnolégica, posibilidad de mejora del confort ambiental y
potencial de replicabilidad en contextos vulnerables. El sistema puede con-
tribuir a la educacién ambiental doméstica y generar datos ttiles para el
disefio de politicas ptublicas enfocadas en la salud y la habitabilidad. Ademas
de los beneficios tecnoldgicos y educativos, se espera que el sistema contri-
buya directamente a mejorar el descanso nocturno en viviendas vulnera-
bles. La identificacién de condiciones ambientales adversas permite a los
usuarios tomar decisiones informadas para mejorar la ventilacién, reducir
la exposicién a contaminantes y optimizar el confort térmico, lo cual puede
traducirse en una mejora en la calidad del suefio y, por ende, en la salud
fisica y mental.

La incorporacion de sensores de bajo costo en espacios residenciales inclu-
ye protocolos cientificos y, sobre todo, aporta informacién clave para conocer
el estado actual de la calidad del aire en los hogares mexicanos. A partir de
esta base de datos, es posible generar estrategias individuales, regionales o
nacionales enfocadas en el mejoramiento de politicas que favorecen la salud
de los usuarios. Es importante sefialar que el uso de sistemas de bajo costo
en un sector social clave (el residencial), posee el potencial de incrementar el
porcentaje de educacién ambiental nacional y de uso de herramientas que en
su origen suponen la democratizacién en el acceso a la informacién. Ambos
elementos son indispensables para el desarrollo cientifico nacional en temas
multidisciplinarios relacionados con las ciencias ambientales, sociales y hu-
manas a través de la promocién del autocuidado doméstico (Paniagua Rios y
Vélez Pliego, 2022).

En muchos casos, el desarrollo tecnolégico alcanzado en paises de Primer
Mundo no corresponde a las necesidades de la sociedad en América Latina.
Por este motivo, se busco integrar el sistema de bajo costo presentado en este
manuscrito a la realidad del contexto social y espacial para el que fue de-
sarrollado en el sur de México. En este sentido, Ramirez Ruiz et al., (2024)
encontraron que el abordaje de aspectos enfocados en particular en el caso
de estudio puede incrementar su impacto positivo en la salud publica. La ge-
neracion de bases de datos en contextos locales siguiendo criterios cientificos
contribuye al fortalecimiento de redes de investigacién locales y permite la
toma de decisiones robustas y con mejores posibilidades de éxito.

Los resultados de este estudio iniciaron con un proyecto piloto aplicado
a viviendas para mostrar el potencial y la replicabilidad efectiva como alter-
nativa de mejora de las condiciones de salud en espacios domésticos a través
de la mejora de la calidad del aire interior. Este proyecto se visualiza ademas
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como una herramienta de educaciéon ambiental en contacto directo con los
usuarios de diferentes contextos.

Como linea de investigacion futura, se considera pertinente evaluar el im-
pacto de los sistemas de ventilacion existentes (natural y mecanica) sobre la
variabilidad de contaminantes en espacios de descanso, particularmente en
dormitorios. Esta evaluacion, complementada con datos estacionales y longi-
tudinales, permitiria fortalecer la pertinencia del sistema desarrollado y am-
pliar su aplicacion en estudios sobre salud ambiental.

CONCLUSIONES

Este estudio se centrd en el desarrollo de un sistema de medicién de bajo cos-
to para cuantificar variables de la calidad ambiental y como herramienta nece-
saria para mejorar las condiciones de vida en Latinoamérica. Las largas jorna-
das laborales enfrentadas en los paises latinoamericanos requieren un descanso
adecuado que permita conservar la salud fisica y mental. Por este motivo, los
espacios residenciales representaron un eje clave de atencion de las condiciones
ambientales, en aras de logar el bienestar integral de los usuarios.

Se demostré que los sistemas de bajo costo representan una herramienta
confiable y accesible con potencial para responder a necesidades regionales
y nacionales inherentes a espacios arquitecténicos saludables. A escala na-
cional, la integracién de bases de datos permite dimensionar las condiciones
actuales y disefar estrategias de mejora determinadas para una localidad o
una region. Este enfoque, complementado con la participacién ciudadana, de-
termina una guia para el cuidado personal y la promocién de espacios residen-
ciales que integren en su disefio elementos que promuevan la salud del suefio.

Finalmente, mediante la aplicacion de este proyecto a entornos urbanos re-
sidenciales en México se buscd integrar soluciones factibles ante los retos am-
bientales enfrentados a nivel global. En paralelo, este sistema de recoleccién de
datos ambientales aporta elementos de gobernanza e informacién al alcance
de todo aquel interesado en la adaptacion y mitigacion del cambio climatico a
través de la envolvente. Como area de oportunidad, se considera una red inter-
conectada de sensores en diferentes puntos de la ciudad objetivo, que integren
resultados robustos para fortalecer y/o revisar politicas urbanas regionales.
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