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Introduccioén

Habitar en armonia dentro de viviendas, es considerar los espacios como
un requisito para satisfacer aspectos fisicos y psicol6gicos fundamen-
tales para este fin. Ademas, dichos espacios deben caracterizarse por:
proporcionar seguridad, habitabilidad, salubridad, infraestructura basica
y permitir el desarrollo de actividades diarias reflejadas en el estilo de
vida de las personas que habitan dichos espacios (Organista, 2019).

Una vivienda puede concebirse como el espacio de las familias en
el campo o en la ciudad; construida de distintas dimensiones, formas y
materiales; ubicada cerca del centro de trabajo, de los equipamientos de
salud, educacioén y recreacion; edificada con esfuerzos propios; utilizada
para habitar (CONEVAL, 2018). Que conlleve a una adaptacion ambiental
de la region en la que se encuentren.

El enfoque hacia un escenario sustentable de habitabilidad y vivienda
se define como un factor de bajas emisiones de gases de efecto inver-
nadero abordado desde la creacién de habitat que permita satisfacer las
necesidades de la sociedad (Casals et al., 2013).

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion Ambiental
establece: “ARTICULO 17 sefiala sobre el manejo ambiental, que ten-
dran por objeto la optimizacion de los recursos materiales que se em-
plean para el desarrollo de sus actividades, con el fin de reducir costos
ambientales” (2025).

El Programa de las Naciones Unidas sobre Asentamientos Humanos
(ONU Haébitat) sefiala que la habitabilidad de espacios se relaciona con
caracteristicas y cualidades de un entorno social y ambiental, que contri-
buyen a mejorar la calidad de vida para todos, al proporcionar vivienda
asequible y segura para un ambiente tranquilo y confortable (ONU Habi-
tat, 2021). En México, el 38.4 % habita en vivienda no adecuada; ademas,
se enfrentan retos y acciones para situar a la vivienda en cumplimiento de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2030), considerando a sus
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habitantes en primer plano (ONU Habitat, 2020). Ademas, se establece
que debe existir la relacion en todas sus actividades, las cuales incluyen
bienestar y estabilidad en espacios protegidos del ambiente, ya que es
necesario tener una vivienda donde habitar (CONAVI, 2020).

La OMS define la calidad de vida como “la percepcion que tiene un
individuo de su posicién en la vida en el contexto cultural y los siste-
mas de valores en el que vive y con respecto a sus metas, expectativas,
estandares y preocupaciones. Es un concepto de amplio alcance que
esta atravesado de forma compleja por la salud fisica de la persona, su
estado fisiologico, el nivel de independencia, sus relaciones sociales y
la relacién que tiene con su entorno.” (OMS, 2020).

Los especialistas en salubridad consideran necesario que la vivienda
se torne un escenario importante para la administracion y prevencion
de riesgos (Miguel et al., 2022). Las condiciones de habitabilidad re-
lacionadas con la afectacion a la salud en el interior de los edificios
referidos a deficiente calidad del aire interfieren en el bienestar de sus
habitantes (Jaimes, 2021). A partir del afio 2019, el enfoque de salud en
la edificacion de vivienda ha tomado una connotacion de gran relevancia,
donde la habitabilidad para espacios interiores ante la presencia de SARS
COV?2, causante de COVID-19, en viviendas de interés social, mostro
factores ambientales y de salud que deben ser considerados en el inte-
rior del habitat. Como parte de los impactos detonados por la pandemia
denominada COVID-19, se observaron afectaciones a los habitantes de
viviendas con caracteristicas poco favorables de habitabilidad, que hoy
permiten visualizar nuevas formas enfocadas en mejorar condiciones de
bienestar fisico y psicolégico (Pedraza, 2022).

Implicacién de diéxido de carbono en viviendas y salud

La crisis ambiental a la que debe enfrentarse la poblacion es la transfor-
macion de los sistemas de produccién; se afirma que la habitabilidad es
basica para la edificacién, ya que se enfoca en satisfacer las necesidades
ambientales y de salud del usuario en sus espacios (Casals et al. 2013).
En relacion con las infecciones propagadas en el ambiente dentro de
las viviendas, esto se debe a la existencia de espacios con dimensiones
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minimas y cerrados, produciendo un alto indice de morbilidad, referida
a la presentacion de sintomatologia asociada a diferentes enfermedades,
y constituye una separacion del bienestar fisiolégico o psicolégico.

En investigaciones para enfrentar afectaciones ambientales referentes
a calidad del aire y salud, para ello Kim et al. (2020) diagnostica que los
habitantes se ven afectados en su mayoria por las horas de exposicién a
concentraciones de particulas en suspension ambiental PM2.5, las cuales
permanecen en el aire por mas tiempo. Otro factor fue el ozono; para
ello se determind que un requisito en beneficio de la poblacién consis-
tié en que, al aumentar la calidad del aire en interiores, se reduciria la
morbilidad. Que es asociada por sus altos indices de di6xido de carbono
(CO,) a presentar sintomas como dolor de cabeza, mareos, problemas
respiratorios en el habitante (Lépez et al., 2020).

La referencia del factor de dioxido de carbono (CO,) en habitabilidad
desde un enfoque ambiental considera lo siguiente:

Calidad del aire por distribucion de dioxido de carbono (CO,) en el
interior de las viviendas Sus propiedades segin ISO-16000, es un compo-
nente natural del aire atmosférico que generalmente se expresa en partes
unitarias por millén (1 ppm como fraccion de volumen es 1 pmol/mol)
y reacciona en condiciones interiores a la atmosfera espacial contribu-
yendo a un proceso denominado “efecto invernadero”, el cual causa el
calentamiento global, otro aspecto es debido a la cantidad de di6xido de
carbono liberado por la actividad humana (ISO 16000-26, 2019).

Las condiciones de habitat relacionadas con la afectacion a la salud
referidas a deficiente calidad del aire en el interior de los edificios inter-
fieren en el bienestar de sus habitantes (Jaimes, 2021). Determinando
que todo habitante tiene derecho a considerar un ambiente saludable
para desarrollar actividades y vivir en armonia dentro de sus viviendas.

Con base en lo antes expuesto, el objetivo es conocer el efecto de
factores ambientales de di6xido de carbono (CO2) para la habitabilidad
y salud en espacios interiores de viviendas de interés social, tipo duplex,
en un clima calido seco. Debido a que los actores ambientales y la pro-
pagacién de virus en las viviendas duplex de interés social influyen en la
habitabilidad ambiental, incrementan el gasto energético y econémico, y
afectan a la salud, por lo que se genera un déficit de calidad en el interior
del edificio, asi como carencia de factores habitacionales.
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Para lograr el objetivo, se realizé un monitoreo en las viviendas, entre
enero del 2022 y diciembre del 2022. En el analisis de los datos obtenidos
se empleo estadisticos descriptivos y evaluacion mediante un modelo
lineal, para examinar la tendencia en respuesta al factor ambiental de
CO,, sobre rangos basados en ISO7726, ISO16000 y OMS (ISO7726,
2001; ISO1600, 2019; OMS, 2021), para las mediciones enfocadas en
cuatro periodos: calido, frio y dos de transicion, en su clima calido seco,
ubicadas en Infonavit Palos Verdes de Los Mochis, Sinaloa.

Metodologia

Los riesgos que los factores ambientales en relacion a la salud por en-
fermedades, exposicion a niveles de contaminacion por CO,, donde los
residentes se enfrentan dentro de sus espacios (CONAMA, 2018).

Para el desarrollo del estudio se determiné una tendencia al disefio
cuasiexperimental debido a que dichos grupos ya estan conformados
(Hernandez, 2014). El analisis se realiz6 mediante un monitoreo ambiental
para la habitabilidad en viviendas; la medicion fue simultanea en tiempo
real utilizando instrumentos digitales con sensores infrarrojos, los cuales
registraron datos para el dioxido de carbono (CO,)

El estudio se realizé en Los Mochis Sinaloa, ciudad del noroeste
de México, que se encuentra en una latitud 25°33’50”’ N y longitud
108°46°00” O, y con una altura sobre el nivel del mar de diez metros.
El clima es de tipo seco calido, con temperatura maxima anual de 48°C
y minima anual de 18°C (; IMPLAN 2015; CONAGUA 2022). El caso
de estudio fue en el conjunto habitacional Infonavit Palos verdes en
espacios interiores de viviendas tipo diplex en dos niveles.
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Figura 1
Localizacién del drea de estudio

Ahome, Sinaloa. o

Los Mochis, Sinaloa.

Sinaloa, México.

Para la seleccion del sitio se considerd requerimientos y caracteristicas
como soporte que determinen el tipo de vivienda para el estudio basan-
dose en lo siguiente:

* Viviendas de ingresos bajos, para el estado de Sinaloa se considera
el salario minimo $248.93 diarios vigente a partir del 1 de enero del
2024, establecidos por la Comision Nacional de los Salarios Minimos
(CONSAMI, 2023).

* Vivienda en zona urbana.

+ Vivienda seriada determinada como construccion masiva.

* Vivienda vertical.

Con los parametros establecidos se determinaron los que tienen un mayor
porcentaje de representatividad, localizadas en Infonavit Palos Verdes,
ubicado en el noroeste de la zona urbana de Los Mochis, clasificado en
zonificacién secundaria (H-3) habitacional, densidad 300 H-Ha (IM-
PLAN, 2022).

Para la eleccion de las viviendas se consideraron los perfiles de los
habitantes; fueron familias conformadas por madre con actividad en
el hogar, padre dedicado a trabajo e hijos que asisten a la escuela, en
un rango de 4 a 5 personas por vivienda. Ademas del cumplimiento de
caracteristicas en similitud de la composicion arquitectonica de espa-
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cios y materiales con la finalidad de obtener mediciones con la minima
variabilidad posible (Varela et al., 2018; Garcia-Ballano et al., 2022).

Las caracteristicas morfoldgicas de la vivienda que se consideraron
para el estudio fueron referentes a materiales simples, fabricadas con
muros de bloque de concreto pesado con acabado en aplanado de yeso,
techo de concreto armado con varilla, acabado con textura rugosa, ven-
tanas con marco de fierro y vidrio de 0.05 m, puertas de madera de 0.08
m. Con area de 54 m? construidos, se conforma de 3 recamaras, cocina,
sala-comedor, bafio y patio de servicio (Figura 2).

La seleccion del espacio interior de la vivienda se realiz6 mediante la
herramienta metodologica de los criterios de Bentley (1999), como apoyo
para diagnosticar la sala-comedor como el espacio mas apto debido a la
capacidad para desarrollar diversas actividades con mayor porcentaje de
concentracion de residentes.

Figura 2
Viviendas tipo Duiplex 0O1en primer nivel y diiplex en segundo nivel
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En referencia a datos climaticos de Los Mochis, Sinaloa, se formaron

cuatro temporadas de estudio:

1) Periodo calido (julio-agosto), debido a que se consideré la temperatura
de bulbo seco méaxima de <40 °C, se presentd constantemente durante
los meses de julio y agosto.

2) Se determiné periodo frio por la temperatura de bulbo seco minima
de> 10°C, presentada en su mayor porcentaje en el mes de enero.
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3y 4) Periodos de Transicion se obtuvieron en los meses de octubre no-
viembre y marzo-abril, debido a que se present6 similitud en tempera-
tura de bulbo seco entre 20 °C y 24 °C. Por las condiciones anteriores
el estudio se considero para los cuatro periodos del afio.

Instrumento de recoleccion de datos para el monitoreo

Se desarrollaron monitoreos ambientales en areas donde se realizan
la mayoria de las actividades diurnas dentro de los espacios (Susymary
y Perumalsamy, 2020; Gonzalo et al., 2022). Se consideraron factores
de calidad ambiental en espacios interiores, a través de mediciones de
CO,, las cuales generaron importantes resultados.

El equipo de medicion digital se selecciond con el propoésito de re-
ducir la actividad del habitante en la recoleccién, almacenamiento y
transferencia de datos; ademas, se considerd no requerir capacitacion
de uso especializado para su colocacion de acuerdo a ISO 16000, en la
cual se establecen parametros de control dentro del espacio (ISO 16000;
Jaimes et al. 2021).

Los instrumentos se seleccionaron con sensores digitales de acuerdo
con las ISO 7730, ISO 7726; se tuvo en cuenta la calidad y niveles de
precision para la confiabilidad de las mediciones, con el proposito de
que sea minimo el porcentaje de error. La seleccion fue de acuerdo al
menor porcentaje de error, siendo + 3 %, y con sensor infrarrojo (ISO
7726:2001). Las caracteristicas del instrumento de medicion se identifi-
can por principios de absorcion de luz infrarroja para detectar el gas de
dioxido de carbono (CO,) (Tabla 1).

Ademas de contar con amplia capacidad para almacenamiento de
datos tomados en tiempo real, los cuales se transfirieron a un equipo de
computo (Figura 3), los dispositivos se colocaron en los espacios deter-
minados para el monitoreo y registro de datos del estudio.
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Tabla 1.
Caracteristicas del instrumento de medicion para el monitoreo

Medicion Rangos
Rango de medici6n de dioxido de carbono CO, 0-9999 ppm
Resolucion dioxido de carbono CO, 1ppm
Rango de medicion de temperatura de bulbo seco -20 -60 °C

Precision de la medicién de temperatura de bulbo seco  + 1 °C

Resoluciéon de temperatura de bulbo seco 0.01 °C

Rango de medicién de humedad relativa 0~99% RH

Precision de medicién de humedad relativa + 2% RH (20 ~ 80% RH)
Resolucion de humedad relativa 0.01% RH

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.
Instrumento captador de Didxido de Carbono (CO,) para el monitoreo

Fuente: Album de imagenes propias.

Para la interpretacion de las mediciones de la variable ambiental en el
interior de las viviendas se tomaron en cuenta normas y parametros de
confort ambiental y salud al interior de los espacios, basado en rangos
de bienestar humano, mediante una ponderacion de relacién de datos
(Tabla 2).
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Tabla 2.
Parametros de CO,, para el bienestar humano en espacios interiores
Variable . Muy Insalubre Moderado Aceptable Bienestar Referencia
insalubre
Dio6xido de > 2500 > 1000 600 400 <400 ISO 16000
carbono 1000 600
(ppm)

Fuente: Elaboracién propia.

Para la recoleccion de datos, apoyado en estudios realizados por Del
Campo et al. (2020), enfocados al monitoreo, permitié considerar los
factores de estudio basado en actividades del habitante y condiciones
climaticas para determinar los horarios de muestreo de 9:00 a 17:00 horas,
tiempo para colocar el instrumento en el espacio interior de la vivienda
y también se capacité a dos amas de casa que apoyaron el proceso.
Para realizar monitoreo se analizé la ISO 16000-26, lo cual permiti6
determinar la ubicaciéon de los instrumentos colocados en la altura de
0.60 m, de manera que se colocaron en muebles del interior de la casa,
tales como mesas de esquina o estantes para television (Canul, 2018;
ISO 16000, 2019). Se tomaron los datos en tiempo real al interior de dos
viviendas tipo duplex vertical para el primer nivel y el segundo nivel, en
la etapa de enero a diciembre del 2022, contemplando cuatro periodos
temporales, en los que se gener6 un total de 6997 datos, para cuantificar
la habitabilidad ambiental de las edificaciones. Los valores del monito-
reo considerado, el CO,, en los diferentes periodos; el analisis se realizo
con estadisticos descriptivos y evaluaciéon mediante un modelo general
lineal, para examinar la tenencia de respuesta del factor ambiental, lo
cual permiti6 cuantificar la habitabilidad ambiental en el interior de los
dos tipos de casa habitacion, sobre rangos basados en normativas ISO.

Resultados

En la interpretacion de los datos monitoreados durante los cuatro periodos
establecidos, la comparacion se desarroll6 mediante estadisticos descrip-
tivos y modelo lineal para indagar la tendencia del factor ambiental. El
analisis se realizo entre el tipo de vivienda y la variable ambiental regis-
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trada en el interior de la vivienda, los cual permiti6 analizar la variable
para explicar la variabilidad dioxido de carbono (CO,) en las viviendas,
donde su influencia es de importancia para la calidad ambiental en es-
pacios interiores y en relacion a la salud.

La comparacion entre los dos tipos de viviendas es una suma de ran-
gos en relacion a la variable ambiental de dioxido de carbono (CO,); los
valores mas altos corresponden a Duplex 01; en caso contrario, la casa
Dtplex 02 en sus datos se encontrd el menor rango de valores (Tabla 3).
Lo anterior indica que la vivienda con mayor valor en su rango contiene
mayor cantidad de dioxido de carbono.

Tabla 3.
Suma de rangos para los dos tipos de vivienda en relacion a CO,

Codigo Valid - N Suma de Rangos
Duplex01 101 4439 99917890
Duplex02 102 4367 65073423

Nota: Andlisis de CO,, suma de rangos por tipo de casa prueba de Kruskal-Wallis, Anova.

El comportamiento de los datos del monitoreo presenté diferentes pa-
rametros en las viviendas analizadas, para la casa tipo Duplex01 los
valores de dioxido de carbono (CO,), se encuentran en 850 ppm , por
encima del rango establecido por OMS y recomendaciones de la norma
ISO. Mientras en la vivienda tipo Duplex02, present6 un menor registro
de valores los cuales se encuentran dentro del rango de 500 a 600 ppm,
admisible basado en normativa ISO-16000, donde establece que los pa-
rametros de 400 ppm -600 ppm, se encuentran dentro de una categoria
aceptable para el bienestar humano (ISO 16000, 2019).
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Figura 4.
Correlacion de diéxido de carbono (CO?) y tipo de viviendas, analizadas en Los Mo-
chis Sinaloa
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Como resultado, el comportamiento general de diéxido de carbono debe
ser considerado como parte de la habitabilidad debido a que sus niveles
tienen un constante intercambio en el ambiente de acuerdo a diversas
actividades dentro de los espacios de las edificaciones (ISO16000).

En el comportamiento del monitoreo en la suma de rangos, los datos
de la vivienda Duplex01 presenta problemas, ya que sus valores muestran
una mayor cantidad de CO,; en caso contrario, la vivienda Duplex02
tiene un menor registro. Esto se podria explicar que, debido al tipo de
vivienda con mayor valor en sus rangos, el aumento de di6xido de car-
bono (CO,) en espacios interiores, un porcentaje es producido por la
actividad de cocinar (combustién). Otro aspecto es cuando se realizan
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reuniones aumentando el numero de personas dentro del espacio interior,
lo cual genera altas concentraciones producidas y liberadas dentro de un
ambiente (Regueiro, 2022).

Para la comparacién del di6xido de carbono entre los dos tipos de
viviendas, sus diferencias radican en la actividad del residente, por cada
periodo para el estudio. En la relacién se aprecia que varias zonas estan
por encima de los 600 ppm, lo cual indica una baja calidad del aire. En
la distribucion de datos donde presentaron valores maximos por arriba de
600 ppm-1000 ppm, sefiala un alto grado de contaminacién, por encima
de los aceptables, lo cual indica consecuencias negativas en la salud de
los ocupantes, como la generacion de alergias, el asma y la transmision
de virus. Este comportamiento coincidié con lo mencionado por Lu et
al. (2022).

El patron de registros de didxido de carbono de acuerdo al tipo de
vivienda se podria explicar debido a que las casas-habitacion tienen un
comportamiento diferente por sus diversas actividades y concentracion
de los habitantes al interior de sus espacios, donde aumentan los niveles
de concentracion de CO,. Este comportamiento coincidié con lo mencio-
nado por Regueiro (2022). Otro factor es la disminucion de la cantidad
de ventilacion por mantener ventanas y puertas cerradas, conforme a lo
mencionado por Fabbri y Tronchin (2015), ISO 16000 (2019).

Conclusion

La influencia de carbono (CO,), es un parametro de importancia para la
habitabilidad y calidad ambiental del interior de los espacios tanto epi-
demiol6gico como de sensacién con estrecha relacion a la salud, segin
especificaciones de Pei et al. (2022).

La evaluacién de factores de habitabilidad y su relacion con bienes-
tar dentro de las viviendas tipo duplex, estan fuera del rango optimo,
superior a 600 ppm parametros de confort considerados por la OMS.
Por lo tanto, las condiciones déficit de salud que se presentan en espa-
cios interiores de las residencias estan directamente vinculados con sus
factores ambientales, entre ellos el dioxido de carbono (CO,) y nimero
de residentes relacionados con el porcentaje de transmisién del virus y
la cantidad de personas contagiadas, asociado con afectaciones. Esto
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permite considerar los efectos de factores ambientales monitoreados
al interior de dichos edificios sobre las condiciones de habitabilidad y
morbilidad, elementos y requisitos integrados a las condiciones de disefio
y normativa para la construccion.

La salud y el bienestar de un individuo o sociedad dependen, a su
vez, de la medida en que su medioambiente satisface sus necesidades.

Los factores ambientales para la habitabilidad deben valorarse como
elementos para mejorar la calidad de espacios interiores y mejorar la
salud preventiva, por lo que se proporcionan criterios especificos para
establecer el disefio y normativas de construccion para viviendas. Los
resultados se presentan como una propuesta mas al servicio de la in-
vestigacion para proponer soluciones a problemas ambientales desde la
optica del habitat y la salud.
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