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RESUMEN

La salud publica presenta retos multidisciplinares que implican una combinacién entre el bienestar fisico, mental y social. Dos
limitaciones para cuantificar los contaminantes en interiores (gases, compuestos quimicos y particulas en suspension) son el elevado
coste comercial y la complejidad de los sistemas de medicién disponibles. En este escenario, se utilizé un enfoque experimental para
desarrollar un sistema con sensores de bajo coste para medir variables que influyen en la salud humana y ambiental. Los procesos de
calibracion, validacion y ajuste técnico se realizaron en una localidad de clima extremo en el sur de México, bajo estandares nacionales
e internacionales. Los resultados principales mostraron la viabilidad del uso de herramientas de bajo coste para medir contaminantes
en paises en vias de desarrollo. EI 57 % de los datos de H2S mostraron un rendimiento superior a 150 ppm, lo que se considera
perjudicial para la salud humana. Por otro lado, el proceso de desarrollo del sistema de medicién en la localidad de estudio demostrd
la importancia de disponer de datos para medir los niveles de contaminacién ambiental segin los habitos y costumbres de cada
region. Los sensores y sistemas de acceso abierto se utilizaron para beneficiar directamente a investigadores con recursos limitados y
a los sectores publico y privado interesados en medir variables medioambientales y de confort para promover el acceso universal al
conocimiento.

Palabras clave
sistema de mediciéon ambiental, sensores de bajo costo, calidad ambiental interior, mediciéon de contaminantes.

ABSTRACT

Public health has multidisciplinary challenges involving a combination of physical, mental, and social welfare. Two limitations to quantifying
indoor pollutants (gases, chemical compounds, and suspended particles) are the high cost and the complexity of available measurement
systems. Under this scenario, an experimental approach was used to develop a low-cost system to measure variables that affect human
and environmental health. Calibration, validation, and technical adjustment processes were conducted in an extreme-climate location
in southern Mexico, following domestic and international standards. The key results showed the feasibility of using low-cost tools to
measure pollutants in developing countries. 57% of the data for H2S had a result above 150 ppm, which is considered harmful to human
health. On the other hand, developing the measurement system in the studied locality showed the importance of having data to measure
environmental pollution levels according to each region’s habits and customs. Sensors and open access systems were used as these can
directly benefit resource-constrained researchers and the public and private sectors interested in measuring environmental and comfort
variables to promote universal access to knowledge.

Keywords
environmental measurement system, low-cost sensors, indoor environmental quality, pollutant measurement.

RESUMO

A satde publica apresenta desafios multidisciplinares que envolvem uma combinagéo de bem-estar fisico, mental e social. Duas limitagdes
para a quantificagdo de poluentes internos (gases, compostos quimicos e particulas em suspensao) sdo o alto custo e a complexidade dos
sistemas de medigdo disponiveis. Neste cendrio, uma abordagem experimental foi utilizada para desenvolver um sistema de baixo custo
para medir varidveis que afetam a salide humana e ambiental. Os processos de calibragdo, validagdo e ajuste técnico foram realizados
em um local de clima extremo no sul do México, seguindo padres nacionais e internacionais. Os principais resultados mostraram a
viabilidade do uso de ferramentas de baixo custo para medir poluentes em paises em desenvolvimento. 57% dos dados relativos ao H2S
tiveram um resultado acima de 150 ppm, o que é considerado prejudicial a sade humana. Por outro lado, o desenvolvimento do sistema
de medicédo na localidade estudada mostrou a importancia de contar com dados para medir os niveis de poluigdo ambiental de acordo
com os hébitos e costumes de cada regido. Foram utilizados sensores e sistemas de acesso aberto, pois podem beneficiar diretamente
pesquisadores com recursos limitados e os setores publico e privado interessados em medir varidveis ambientais e de conforto para
promover o acesso universal ao conhecimento.

Palavras-chave:
sistema de medicao ambiental, sensores de baixo custo, qualidade ambiental interna, medicédo de poluentes
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INTRODUCCION

En América Latina, las personas pasan cantidades
considerables de tiempo en interiores, lo que hace que
la calidad ambiental interior (IEQ, en inglés) sea vital
para la salud y la productividad (Nilandita et al., 2019).
Muchas de ellas experimentan una mala calidad del
aire interior, lo que se asocia con diversos problemas
de salud, como el sindrome del edificio enfermo y un
rendimiento cognitivo reducido en entornos educativos.
(Khalil & Kamoona, 2022), y se ha visto que los factores
ambientales contribuyen a entre el 25%y el 33% de estos
problemas de salud en todo el mundo (Instituto Nacional
de Salud Publica, 2022). Ademas, se ha visto que la
exposicién al diéxido de azufre (SO,) puede dafiar las vias
respiratorias de los asmaticos (Nurhisanah & Hasyim, 2022)
. En este sentido, Mentese et al. (2020) identificaron una
correlacién entre contaminantes interiores y variables de
confort con sintomas respiratorios, donde la persistencia
de estos contaminantes interiores esta influenciada por
las condiciones climaticas y las caracteristicas del edificio.
(Enyoh et al., 2020). En consecuencia, las estrategias de
mitigacién dependen de los contaminantes especificos,
los métodos de construccién y las politicas energéticas
vigentes. La investigacién ha resaltado la necesidad de
tener sistemas de monitoreo efectivos, lo que indica que el
aire interior a menudo puede estar mas contaminado que
el aire exterior, enfatizando la necesidad de soluciones
solidas para abordar estos riesgos (Kim & Sohanchyk,
2022).

El potencial de los sistemas de bajo costo (LCS, en inglés)
para medir la IEQ en interiores en climas extremos en
América Latina es un problema apremiante. A medida
que la urbanizacién continta aumentando en América
Latina, la calidad del aire interior se ha convertido en una
preocupacion importante, con implicaciones para la salud
publica y la eficiencia energética. La interaccion entre la
calidad del aire interior (IAQ, en inglés) y la eficiencia
energética es compleja, y lograr una IAQ éptima a
menudo entra en conflicto con las medidas de ahorro de
energia. (Dabanlis et al., 2023). Esto es particularmente
relevante en climas extremos donde las estrategias de
ventilacion deben equilibrarse cuidadosamente para
evitar exacerbar los niveles de contaminacién interior
(Tran et al.,, 2020). Los principales contaminantes
del medio ambiente se dividen en gases (CO, CO,),
compuestos quimicos (CH,0, NO,), y material particulado
(MP). Al reaccionar con éxidos de nitrégeno (NO), los
compuestos organicos volatiles también pueden afectar
la salud del edificio y de sus usuarios a corto y largo
plazo (Jung et al., 2021). Mientras tanto, el SO, y los NO,
son responsables de la lluvia 4cida y la contaminacion
del aire en las zonas urbanas. Por otro lado, NO, en
combinacién con el MP10 aumenta la morbilidad en
pacientes con enfermedades crénicas cardiacas y de
las vias respiratorias altas (Secretaria de Salud, 2019).
Finalmente, estd el didxido de carbono (CO,), un gas
incoloro, inodoro e insipido de la combustiéon completa

del carbono y la respiracién biolégica (Administracion
de Seguridad y Salud Ocupacional [OSHA], 2015).
En resumen, el potencial de un LCS para medir la IEQ
en climas extremos en América Latina no es solo una
cuestion de salud publica, sino también un paso critico
hacia el logro de la equidad energética.

Jung et al. (2021) descubrieron que el costo es una
limitacion para medir los contaminantes de interiores,
especialmente en paises en desarrollo con bajos recursos
de investigacién. Aunque se han desarrollado sistemas
para medir el MP y las concentraciones de gases utilizando
placas de desarrollo (Arduino, Raspberry Pi, etc.) (Kalia y
Ansari, 2020), se ha demostrado que la exposicién a la
contaminacién es mayor cuando estan presentes factores
como la pobreza y la segregacion (Burbank et al., 2023).
Las condiciones de salud tienen limitaciones adicionales,
dada la falta de informacién sobre la presencia de
contaminantes en el ambiente interior y exterior, el
cambio climéatico y otros problemas. Garcia et al. (2013)
estudiaron los niveles de contaminacién en Guadalajara,
México, y encontraron concentraciones mas altas de
SO, después de la temporada de lluvias. Los diversos
climas de México, que van desde aridos hasta tropicales,
afectan significativamente la IEQ y la salud publica.
Por ende, la implementacién de sistemas de medicion
puede empoderar a las comunidades, especialmente en
areas de bajos ingresos, para mejorar proactivamente
sus condiciones de vida, promoviendo asi la equidad
energética y la salud publica (Koengkan et al., 2020).

La situacidon econdmica en México refuerza la necesidad
de soluciones de bajo costo, ya que muchos hogares
enfrentan limitaciones financieras. Asi, el desarrollo
de sistemas asequibles promoveria una adopcion
generalizada, permitiendo a las comunidades monitorear
y mejorar su |[EQ sin costos significativos (Nugroho et
al., 2016). Esta perspectiva es crucial para la equidad
energética, ya que los hogares de bajos ingresos a
menudo soportan mayores gastos energéticos y peores
condiciones de vida, lo que agrava los problemas de
salud relacionados con una IEQ inadecuada. (Balza et
al., 2024). El LCS también podria mejorar la comprension
de la conexidon entre los factores ambientales interiores
y los resultados de salud, ayudando a identificar fuentes
de contaminacién e informar las intervenciones de
salud publica, beneficiando en Ultima instancia a las
poblaciones vulnerables (Ginebreda & Barcelo, 2022).
Sin embargo, en los paises latinoamericanos, los autores
no pudieron encontrar un LCS que integre la medicién
de gases, compuestos quimicos, material particulado y
variables de confort térmico en un mismo sistema. Por
esta razdn, es importante generar nuevas alternativas que
cumplan con los requisitos nacionales.

El objetivo principal fue evaluar un sistema integral de
monitoreo de bajo costo, utilizando tecnologia actual, y
validar su desempefo técnico en un proyecto de vivienda
social en condiciones climaticas extremas en México,
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Figura 1. Desarrollo metodoldgico para el sistema de medicion. Fuente: Elaboracion de los autores.

Tabla 1. Recomendaciones regulatorias para los principales contaminantes ambientales. Fuente: Elaboracién de los autores.

Contaminante Estandar mexicano OMS (Organizaciéon NAAQS / EPA (Agencia de
Mundial de la Salud, 2021) Proteccién Ambiental, 2022)
CO 26 ppm (1 hora) (Secretaria de Salud, 2021b) 4 mg/m3 4 h) 35 ppm/h*
NO, 0,106 ppm (1 hora) (Secretaria de Salud, 2022a) 25 pg/m3 (24 h) 0,05 ppm (1 afio)
SO, 0,11 ppm (24 hora) (Secretaria de Salud, 2019) 40 pg/m3 (24 h) 0,14 ppm (24 h)
MP MP2,5 45 pug/m3 (24 horas) MP2,5 15 ug/m3 (24 horas) MP2,5 35 ug/m? (24 horas)
MP10 75 pg/m?3 (24 horas) (Secretaria de Salud, MP10 45 ug/m3 (24 horas) MP10 150 pg/m?3 (24 horas)
2022b)
(OK] 0,09 ppm (1 h) (Secretaria de Salud, 2021a) 60 pg/m? temporada alta 0,07 ppm (8 horas)
Pb 0,5 pg/m3 (1 afio) (Secretaria de Salud, 2021c¢) - 0,15 pg/m3 **
* No debe excederse esta concentracién una vez al afo ** promedio de 3 meses
como es el caso de Mérida, Yucatdn, México. Este 3. Periododemonitoreoy creacion de unabase de datos.
estudio servird de guia para el control ambiental en estos La ubicaciéon es un desarrollo urbano representativo
espacios con pobreza energética y vulnerabilidad. Las del sur de México (Figura 1). El sistema de medicién
mediciones obtenidas fueron evaluadas bajo los criterios se colocod en el hall de entrada, punto clave para
de las normas mexicanas. En resumen, desarrollar un LCS el intercambio de condiciones climéticas internas
para medir la IEQ en México es crucial no solo desde y externas. El periodo de monitoreo considerd el
el punto de vista econémico, sino también para la salud tiempo que le toma a todos los sensores tener una
publica, la equidad energética y la sostenibilidad. lectura valida. La frecuencia de muestreo fue de 20

minutos, y las mediciones se registraron del 22-09-
2023 al 22-10-2023.

METODOLOG |,A 4. Anélisis de los resultados.

Se empled un método experimental con las siguientes

fases (Figura 1): REGULACIONES DE SALUD AMBIENTAL PARA
EDIFICIOS
1. Revision de las regulaciones vigentes de salud
ambiental para edificios (nacionales e internacionales). LaTabla 1 presentaestandaresnacionaleseinternacionales
2. Colocaciéon de sensores de bajo costo para las que establecen limites y recomendaciones para
variables de IEQ en un recipiente con orificios de 2 contaminantes interiores. La Norma Oficial Mexicana
pulgadas en todos los lados para permitir el flujo de NOM-022-SSA1-2019 (Secretaria de Salud, 2019) sobre

aire. la salud ambiental establece un méximo de 0,075 ppm
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Figura 2. Diagrama de sensores utilizados en el LCS. Fuente: Elaboracién de los autores.

por hora en un promedio aritmético de 3 afios para SO,),
o 0,04 ppm diarias como méximo durante tres afios
consecutivos. La Norma Oficial Mexicana (Secretaria de
Salud, 2022b) establece valores permisibles para MP10
y MP2,5. El O3 puede causar una reduccién considerable
en los rendimientos de los cultivos agricolas. (Secretaria
de Salud, 2021a). Las Pautas de Calidad del Aire
(Organizaciéon Mundial de la Salud, 2021) se basan en
una evaluacién global y regional de las enfermedades
causadas por la contaminaciéon del aire. Estos niveles
no son obligatorios, pero se consideran una referencia
para la IEQ. La Tabla 1 resume las recomendaciones de
concentracion de contaminantes de las normas mexicanas
e internacionales.

Los niveles de CO, indican la calidad del aire porque un
exceso de este compuesto quimico puede convertirse
en un gas asfixiante. ASHRAE (2024) sugiere que los
niveles de CO, interior no deben superar las 1000 ppm
(ASHRAE, 2024, Gangwar et al., 2024). Mientras tanto,
la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional
establece un limite de 5000 ppm en 8 horas y 2 ppm cada
15 minutos para el formaldehido (OSHA, 2015). En México,
se han establecido limites méximos de concentracién
para los siguientes contaminantes en el aire ambiente:
ozono, mondxido de carbono, didxido de azufre, didxido
de nitrégeno, plomo, material particulado total y material
particulado menor a de 10 y 2,5 micrémetros (Secretaria
de Salud, 2021a).

DESARROLLO DE SISTEMAS DE BAJO COSTO

El desarrollo del prototipo consideré las etapas que se
describen a continuacion.

- Seleccion del sistema. La seleccién y adquisicion se
basan en andlisis regionales personalizados y en la
disponibilidad de mercado para medir variables de IEQ

como gases, componentes quimicos, MP y niveles de
ruido.

- Calibracion.

- Ajustes y validacién.

- Anélisis de resultados.

La Figura 2 muestra los sensores y los componentes
del sistema de medicion. El LCS redujo el costo de los
equipos de medicién comerciales para registrar las
mismas variables ambientales en aproximadamente un
85%, lo que resulté en un costo total de USD $350.

CALIBRACION

La calibracion consistié en configurar el sistema de
medicién para una casa en el sur de México, coordenadas
(21°1"53.47",-89° 38" 59.64"). La ubicacion experimenta
una temperatura media anual de 33,6 °C (Sistema
Meteoroldgico Nacional, 2020) . Tiene una humedad
relativa anual tipica del 73% y una irradiaciéon solar
anual promedio de 233,5 W/m? (Red Universitaria de
Observatorios Atmosféricos, 2023). Las caracteristicas
térmicas extremas de la localidad determinaron el interés
por este sitio. Se utilizé equipo de monitoreo comercial
con certificados de calibracién para validar las mediciones
de los sensores del LCS. En esta seccién se presenta
la calibracion de la variable de humedad relativa como
ejemplo. El procedimiento descrito fue muy similar y, en
muchos casos, fue el mismo que se utilizé para todas las
variables medidas por el LCS. Primero, el sensor BME280
de bajo costo, capaz de proporcionar mediciones de
temperatura, humedad relativa y presiéon atmosférica, se
conectd a la placa de desarrollo Arduino Mega de cédigo
abierto y se configuré para tomar lecturas de humedad
relativa cada 10 segundos. El promedio de estas lecturas
se almacend cada 5 minutos. La frecuencia de muestreo
se seleccioné para coincidir con la configuracion del
sistema de adquisicion de datos HOBO U12-012, utilizado
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Tabla 2. LCS (BME280) e instrumento de referencia (HOBO U12-012). Fuente: Elaboracién de los autores.

Sensor Marca Rango de medicién Precisién Resolucién
BME280 BOSCH 0-100 % +3% 0,008 %
HOBO U12-012 Inicio 5-95% *2,5% 0,05 %

Relative humidity (%)

Data number

——BME280 —— HOBO U12-012

Figura 3. Mediciones de humedad relativa segtn el LCS y el
instrumento de referencia. Fuente: Elaboracion de los autores.

como instrumento de referencia para la calibracion. Las
principales caracteristicas del LCS y del instrumento de
referencia se muestran en la Tabla 2.

El proceso de calibracién se realizé mediante el método
de "Referencia calibrada” (Nicholas J. V. y White D. R,,
2001). Este método consiste en comparar las mediciones
del dispositivo que se estd probando (DTU) con las
mediciones de un instrumento calibrado, que debe estar
certificado, y su calibracion debe ser trazable a estandares
nacionales e internacionales. Asi, ambos instrumentos se
colocan en una habitacién en igualdad de condiciones
y se dejan medir simultdineamente. Una vez finalizado el
periodo de medicién, que en este caso fue de algo mas
de cinco dias, se recogieron los datos almacenados en
la memoria de cada dispositivo y se analizaron en una
hoja estadistica. 1445 pares de datos muestreados se
representaron en relacién con el tiempo para ver si se
adquirieron correctamente (consulte la Figura 3).

La Fig. 3 muestra que las mediciones de DTU estan
consistentemente por debajo de las de los instrumentos
de referencia, lo que representa una compensacion
aproximada de -12,7 (% HR). Los datos se ajustaron en
un grafico de dispersién para regresion lineal de minimos
cuadrados. Se obtuvo una ecuacién de ajuste utilizando
esta regresion lineal que minimizé la sensibilidad
(pendiente) y compenso los errores (ver Figura 4).

AJUSTES Y VALIDACION

La ecuacién de correcciéon se obtuvo a partir de la
calibracion descrita en la seccion 2.3.:

y = 1.0476x + 12.705
R?=0.9611

BME280 (% RH)

20 25 30 35 40 45 50 55

HOBO U12-012 (% RH)

Figura 4. Gréfica de regresion lineal de minimos cuadrados del LCS y
la referencia. Fuente: Elaboracion de los autores.

60

o
=]

Relative humidity (%)

Data number

~— HOBOU12-012 —— BME280 corrected

Figura 5. Comparacion entre BME280 y HOBO U12-012. Fuente:
Elaboracion de los autores.

y =1.0476x + 12.705

Donde es la humedad relativa (calibrada) en porcentaje
y es la mediciéon de humedad relativa reportada por el
sensor BME280. El tltimo término de la ecuacién (1) es la
compensacién de las mediciones del sensor de bajo costo.
La ecuacién (1) se aplicd a los datos del LCS BME280
para reducir el error relacionado con las mediciones del
sensor comercial HOBO U12-012. Los datos corregidos,
junto con los datos del sensor de referencia, se pueden
ver en el grafico de la Figura 5. A partir de este gréfico, las
mediciones calibradas coinciden con el comportamiento
y la magnitud del instrumento de referencia.
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Al finalizar las pruebas funcionales, la calibracion y la
validacion, se compartié el codigo de los sensores
para promover el acceso universal al conocimiento y
proporcionar retroalimentacién continua para mejorar el
sistema a través del siguiente enlace: https://shorturl.at/
Nznlg

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron 2232 resultados para cada variable medida
entre el 22 de septiembre y el 22 de octubre, 2023. Las
figuras 6 y 7 presentan los promedios horarios durante
el periodo de monitoreo. Las lineas rojas punteadas
representan el limite superior del modelo de confort
(CM, en inglés) para la humedad relativa, la temperatura
del aire y los limites reglamentarios para contaminantes
(O3, material particulado, CO2, H2S, y decibelios). La
Figura 6a presenta el comportamiento de la temperatura
con el CM adaptativo del estandar ASHRAE 55, que
satisface al 80% de los usuarios (Quah, 2021). Durante
el periodo de medicién no hubo necesidades de
calefaccién, por lo que no fue necesario representar el
limite inferior del CM. Esto fue similar para la humedad
relativa, cuyo comportamiento se presenta en la Figura
6b con el limite superior del CM (entre 30% y 50%). El
85% del tiempo de monitoreo presenté necesidades de
enfriamiento bajo un CM adaptativo para satisfacer al
80% de los usuarios, y el 74% de los datos se observaron
por encima del CM para humedad relativa. La Figura 6c
presenta los resultados para el nivel de ruido. La NOM-
081-SEMARNAT-1994 (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2024) establece limites de ruido de
55 dB.

LaFigura7anomuestraellimitereglamentariodelaNOM-
020-SSA1-2021 (Secretaria de Salud, 2021a) porque es
de 0,09 ppm por hora, y no hubo valores superiores a
este durante el periodo de monitoreo. La linea roja en la
Figura 7b representa el limite de la OMS para MP2.5. No
hubo valores por encima de los limites recomendados
por la normativa mexicana (45 y 75 micras para MP2,5y
MP10, respectivamente). Un 3,6% del MP2.5 se observé
por encima del limite reglamentario de la OMS. Es
importante tener en cuenta que el MP1,0 no tiene limite
de exposicion reglamentario. El limite reglamentario de
500 ppm para el CO2 en la Figura 7c se establecio para
espacios al aire libre, lo cual es representativo de este
estudio porque no existen regulaciones para calificar los
espacios interiores. (ASHRAE, 2024).

La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional
[OSHA] (2024) afirma que 100 ppm H2S durante mas
de 1 hora podria generar irritacién; entre 100 ppm
y 150 ppm produciria el riesgo de fatiga o paralisis
olfativa y aumentaria el riesgo al aumentar las horas
de exposicién a este gas. En el periodo de monitoreo,
valores superiores a 150 ppm podrian poner en riesgo
la salud humana (Figura 7d). El caso de estudio permitié
disefiar un sistema de monitoreo que redujo en un

Oct 2023

w
~

Sept 2023

Temperature (°C)

a o
o wn

Relative Humidity (%)

694
727

Noise (dB)

Figura 6. Resultados del periodo de monitoreo de variables de confort.
Fuente: Elaboracién de los autores.

85% el costo de los sensores comerciales para medir
variables de calidad ambiental y confort. Afroz et al.
(2023) enfatizaron la importancia de calibrar y validar
sensores de bajo costo. Los autores documentaron
la posible influencia de la humedad relativa en los
sensores que miden MP2,5 cuando la HR estd por
encima del 75% debido al exceso de agua ambiental.
Por otro lado, Cowell et al. (2022) monitorearon material
particulado, temperatura y humedad relativa en un
entorno residencial utilizando sensores por menos de
USD $126. Estos autores coincidieron en la influencia
que podria tener el exceso de humedad en la precisién
de los sensores. Mientras tanto, Frederickson et al.
(2023) midieron el NO,, O,, y MP, .y utilizaron un
modelo de regresiéon lineal para calibrar sensores de
bajo costo. En este estudio, la HR estaba por debajo
de los limites detectados como dafinos para el LCS.
Tang y Pfrang (2023) usaron un método de regresién
lineal como método de calibracion para sensores de
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Figura 7. Resultados del periodo de monitoreo de variables IEQ (contaminantes). Fuente: Elaboracién de los autores.

bajo costo para medir material particulado suspendido,
con una precisiéon general del 70,7%. Estos autores,
en este caso, recomendaron calibraciones peridédicas
y comparar el LCS con instrumentos de alta precision
siempre que fuera posible, criterios que coincidian con
las caracteristicas de este estudio.

Ortiz et al. (2022) disefiaron un sistema experimental
para medir la temperatura, la humedad relativa y la
velocidad del aire de México. Compararon sus datos
con los datos numéricos y encontraron una diferencia
maxima de casi medio grado Celsius. Estos hallazgos
muestran el interés en generar instrumentacion
adecuada para abordar el cambio climatico en América
Latina. Aunque el Sistema Nacional de Informacion
de la Calidad del Aire de México genera informacién
en tiempo real a través de estaciones de monitoreo
continuo (Secretaria de Medioambiente y Recursos
Naturales, 2024), hay localidades en el sur con una sola
estacion y lagunas en la informacién de los Gltimos afios.
Los resultados representan un desafio a largo plazo para
corroborar el funcionamiento éptimo de los sensores en
su desempefio y como sistema integral. Con este fin,
se debe llevar a cabo periédicamente un proceso de
calibracion para detectar posibles errores con prontitud.

Como érea de oportunidad, extender el periodo de
monitoreo a un afio y comparar los resultados con las

bases de datos de las estaciones de monitoreo como
referencia es necesario para garantizar el funcionamiento
6ptimo del LCS. En la siguiente etapa, se propone que
los LCS se ubiquen en otros sectores y ubicaciones
geogréficas para ampliar el rango de influencia y la
base de datos disponible. Ademas, el rendimiento del
LCS estd limitado por la precisién del instrumento de
referencia utilizado durante la calibraciéon. Finalmente,
los datos histéricos medidos con instrumentacion
confiable representan una mayor certeza sobre la
presencia de contaminantes en el sector residencial
en México. Los resultados ponen en perspectiva dos
posibles rutas para localidades en América Latina. La
primera estd dirigida a los grupos de interés, quienes
podrian generar estrategias efectivas para mejorar la
calidad de vida de los usuarios ante el cambio climatico
repentino. La segunda se refiere a la educacién ambiental
necesaria en los paises latinoamericanos, con eventos
de difusion y extensién respaldados por datos precisos
para informar a la poblacién y generar conciencia hacia
la adaptacién informada al cambio climatico.

CONCLUSIONES

Este estudio desarrollé un LCS para medir variables de
calidad ambiental en edificios y validar y calibrar los
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sensores en un sitio en el sur de México. Los resultados
demostraron un ahorro del 85% en comparacién con
los sistemas de mediciéon comerciales estandar, lo que
permitié el acceso universal a la instrumentacién vy, en
consecuencia, al conocimiento sobre la reduccién de la
contaminacién interior de los hogares.

La implementaciéon del LCS propuesto puede ser
particularmente beneficiosa para paises en vias de
desarrollo como México. Las mediciones realizadas
durante un mes revelaron que las caracteristicas térmicas
de la localidad de estudio se alinean con las de un clima
extremo, destacando la necesidad de enfriamiento,
incluso en un mes que no es el mas calido. Esto resalta
la importancia de monitorear periédicamente los
espacios residenciales para garantizar el cumplimiento
de las regulaciones mexicanas, que aun requieren
actualizaciones para abordar los contaminantes que
carecen de limites regulatorios especificos y representan
un riesgo para la salud publica.

Los resultados del mes de medicién, entre septiembre
y octubre de 2023, indicaron que se superaron los
limites reglamentarios para varios contaminantes, lo
que refuerza la necesidad de un monitoreo continuo.
El LCS desarrollado en este estudio se presenta como
una herramienta potencial para abordar los desafios del
cambio climatico con un enfoque en la equidad social,
al proporcionar datos que pueden guiar estrategias para
reducir las emisiones de fuentes contaminantes dentro de
los hogares. Este enfoque no solo contribuye a mejorar la
IEQ, sino que también promueve la equidad energética
en México, asegurando que todas las comunidades
tengan acceso a los recursos necesarios para un entorno
de vida més saludable. Sin embargo, la precisién del
LCS desarrollado puede mejorarse si se dispone de un
instrumento de referencia calibrado con un mayor nivel
de precision.
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