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Contexto

1. Alertas por mala calidad del aire del 2016

2. Evidencia de efectos clinicos que ocurren desde la gestación

3. Efectos biológicos antes de que ocurra la enfermedad

4. Necesidad de evaluar la toxicidad de la partícula 

5. Incorporar el enfoque de exposoma

6. Posición de la ciudadania

>60% de la morbimortalidad se debe a causas 
ambientales 
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Air pollution and Child Health. WHO 2018
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Resultados
Nacimiento

Efectos biológicos tempranos

Daño en el ADN

Biomarcadores moleculares 
y celulares

Si bien los contaminantes del aire son los más estudiados, hay 
otras exposiciones también importantes.

Espac. naturales Capital socialEstilos de vida Amb. Urbano

ERS/ATS Statment . Eur Respir J 2017; 49: 1600419

¿Cómo es la interrelación entre 
las diferentes exposiciones 

ambientales?



THE CHALLENGE
Elhacham et al Nature | Vol 588 | 17 December 2020



THE CHALLENGE
Persson et al. Outside the Safe Operating Space of the Planetary Boundary
for Novel Entities. Environ Sci Technol. 2022 Feb 1; 56(3): 1510–1521.

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8811958/


El exposoma: un enfoque “reciente” 
en investigación ambiental

Totalidad de todas las exposiciones desde la gestación en
adelante (Wild 2005)

Eur Respir J 2017; 50: 1701655 Allergy. 2019;74:449–463.
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Source: Wheelock CE. 2020

Exposoma: compilación integrada de todas las 
influencias físicas, químicas, biológicas y 

(psico)sociales que impactan la biología (Miller 
2025, Science)

https://www.science.org/doi/10.1126/science.adr0544

Exposómica: campo transdisciplinario orientado a 
una comprensión integral y basada en el 

descubrimiento de cómo el exposoma influye en la 
biología y la salud.

 Concentración de estudios en 14 paises Haddad et al 2019

 Mas estudios de exposoma en adultos

 Particularidades de Latino America (LA) Diez Roux et al., 2021; Bilal et al., 2019; Diez 

Roux et al., 2021; Mullachery et al., 2022; Gouveia et al., 2021

o > 80% población vive en entornos urbanos
o > 30% población vive en la pobreza
o > 58% reside en áreas de la ciudad con niveles PM2.5 excediendo niveles OMS
o Dieta diferente, acceso a espacios verdes y determinantes sociales

https://www.science.org/doi/10.1126/science.adr0544


Exposoma: integración + transdisciplinariedad



En PROMESA tuvimos 4 líneas de trabajo

1. Exposiciones 
ambientales y 
enfermedades 

respiratorias en 
niños menores de 5 

años

2. Daño en el 
material 

genético como 
alerta temprana

4. Desarrollo de 
estaciones de bajo 
costo para medir 
calidad del aire

3. Características 
químicas, 

morfológicas y 
genotóxicas del 

material 
particulado

Ciudadanía
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¿Cuáles exposiciones ambientales se asocian con la 

presencia de estas enfermedades?

Línea 1 - objetivo: Determinar la prevalencia e incidencia 

de asma e infecciones respiratorias agudas en niños 

menores de 5 años y su asociación con exposiciones 

ambientales.
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De alta y baja 
concentración de PM2.5

Seleccionamos dos zonas en cada ciudad



Exposoma:  fuente de datos

Modelo LUR para PM2.5 

Paradas de buses Densidad de construcción
Verdor (NDVI)

Medellin

Colombia LUR models. Rodriguez-

Villamizar L et al., 2023



Table 1. Overview of the exposure variables included in 
PROMESA

Marin et al., 2024
14



Contaminación del aire, espacios naturales, meteorología y 
entorno construido deben ser estudiadas conjuntamente.

Tamayo-Uria et al. 2019; Robinson O et al. 2018; Haug LS 2018; Gouveia N. 2006 

• Desigualdades en la exposición a contaminantes atmosfericos -> Un patrón claro de mayor 
exposición en áreas socialmente desfavorecidas. Gouveia N. 2022

• Asociación: características del entorno urbano y de los espacios naturales tienen sobre la concentración 
anual de contaminantes atmosféricos. Gouveia N. 2006
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1. Disminución de la exposición a 

contaminantes atmosféricos y 

también a espacios naturales

2. Efectividad de políticas para 

mejorar calidad de aire

Marin et al., Environmental Research. 2024 Jul 1;252: 118913. 

Para la autoridad ambiental:

Se deben promover los espacios verdes al interior de los 
barrios
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Estudiamos 506 niños de 2 a 4 años -> expandidos a 6957 
niños

Evaluación por neumólogas pediatras

Evaluación por enfermeras

Los niños tuvieron valoración gratuita por 

neumología pediátrica. Se siguieron por un 

año (mensualmente) por enfermería y por 

las especialistas (dos veces más).
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Riesgo de asma en niños de 2-4 años según exposición 
gestacional a PM2.5

PM2.5 1er trimestre PM2.5 2do trimestre PM2.5 3er trimestre

El riesgo de desarrollar asma durante la infancia está asociado con la exposición durante el 
embarazo: 

No solo hay efectos a corto plazo sino también a 
largo plazo:

Importante intervenciones sostenidas en el 
tiempo
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Exposición tempana a contaminantes del aire y dietas pobres
incrementan el riesgo de IRA a largo plazo en niños

Prevalencia IRA
aRP* (IC95%)

Incidencia IRA1

aRIR* (IC95%)

Por incremento de 22 
μg/m3 en PM2.5

Por consumo 
semanal de 3 frutas

Por consumo semanal de 
2 porc. carnes procesadas

* Adjusted by zone of exposure, city, age, breast feeding, older sibling, maternal education, environmental tobacco smoke, delivery mode, gestational age, body mass index z-score, birthweight, + 
maternal atopy-asthma and paternal asthma.

Niños de 2 a 4 años

1.10
(1.01 – 1.20)

1.21
(1.05 – 1.39)

1er año de vida

Gestación

0.97
(0.96 – 0.99)

0.96
(0.93 – 0.99)

1.03
(1.00 – 1.06)

1.06
(1.01 – 1.11)

1 Relative Incidence Ratio estimated with weighted Poisson regression and those variables selected by ExWAS

Association with PM2.5 
1.12 (1.03, 1.30). 
Mehta S et al., 2011

Indoor exposures. 
Lanata C, pp 179–214, 2008

Acute effects of air 
pollution. Cheng J, 2021; Horne 

BD et al., 2018

28
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*Weighted Poisson regression model within the framework of distributed lag nonlinear modeling (DLNM): risk -> timing and intensity to PM2.5

El incremento acumulado en PM2.5 por 5 ug/m3 durante embarazo incrementa el riesgo de 
IRA en la infancia por 3%* 

Es una prioridad mejorar la protección de las gestantes y 
de los menores de un año:

 aumentar campañas de prevención en estos grupos 
poblacionales
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Razón de prevalencias, IC95%: Asma, Rinitis, Infecciones Respiratorias Agudas

Disminuye 
prevalencia

Estilos de vida

Interior: hogar

Capital social

Espacios naturales

Ambiente 
urbano

Perros en casa
Cereales, frutas, vegetales

Gaseosas, jugos artificiales, Dulces
Carnes procesadas

Cortinas en hogar
Ingresos bajos, estrés

Ingresos medianos
Vegetación en el barrio

PM2.5 embarazo

Temperatura amb. 1er año

Vías para caminar 300 m

Variedad instalac. barrio 300 m

Distancia a vía trafico

Aumenta 
prevalencia

Existen factores de riesgo modificables a nivel individual y mediante políticas públicas 

que podrían prevenir asma, rinitis e IRA

Se requieren intervenciones en múltiples niveles y el 
papel de la autoridad ambiental es clave: 

Calidad de aire – Cambio climático – Planeación 
urbana

Contaminantes aire

Meteorología

Tráfico



21

¿ Cuáles exposiciones ambientales se asocian con daño en 

el ADN? ¿Los genes cambian esa asociación? 

Línea 2 - Objetivo: Identificar genes de susceptibilidad y 

asociarlos con la prevalencia e incidencia de biomarcadores 

de exposición y genotoxicidad en niños menores de 5 años.
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Sistemas de vigilancia de efectos ambientales

Primera 
generación

Segunda 
generación

Tercera 
generación

Síntomas, morbilidad, mortalidad y 
discapacidad. Fuentes secundarias

+ estilos de vida y/o biomarcadores. 
Poblaciones vulnerables 

+ monitoreo genético y uso de epigenética. 
Seguimiento individual

Biomédica 2015;35(Supl.2):8-19
Enfoques conceptuales de la relación ambiente y salud. En: Reflexiones acerca de la relación ambiente y salud. Bogotá, 2016
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Encontramos mayor daño en el ADN en los niños de 
Medellín y en aquellos que además tenían asma



24Linear elastic Net regression with algorithm SHARP. Adjusted by IPW, confounders and 
ancestry

Marin et al. Environmental International. 2024

H2AX (AG/GG): 
1.44

GSTM1 (null): 
0.05

OGG1 (SC/CC): 
0.79

Loss of enzymatic activity. Eaton 

D., 1999: Bagryantseva Y, 2010; Novotna 
B et al., 2007

 enzymatic activity –
Walkability. Bravard A, 2009 

Cereals: 
1.11

Sweetened 
Sodas: 0.94

Using extractor 
fan: 1.09 

Cockroaches at 
home: 1.10 

Crowding at 
home: 1.34

Environmental injustice. Poor 
conditions. Cook Q, 2021; Hughes HK, 

2017; Colosia AD et al., 2012

Diet and inflammatory 
response. Tan BL,2018: Clemente-

Suárez VJ, 2023; Møller P, 1996; Azqueta
A et al., 2020

H2AX-DNA damage and PM2.5 Sun C 

et al., 2015

Gas cooking and lung 
function. Garcia et al., 2021Walkability index 300 m 
around home: 0.95  

Shaping urban environments respiratory health, 
M. Nieuwenhuijsen., 2023

Humidity first 
year of life:0.92

PM2.5 one-year 
before:0.83

PM2.5 one-week 
before: 1.18

NO2 five-days 
before: 1.27

NO2 (RNS) - Genotoxicty. Urban 
concentrations 

Koehler C, 2013; Han M, 2013

PM2.5 (ROS) - Genotoxicty

Feng et al., 2016

Crowding * H2AX : 0.65

Humidity * GSTM1: 1.18 

PM2.5 1-w * H2AX: 0.86

Walkability * OGG1: 1.09 

Interacciones 

Daño DNA puede predecir
enfermedades crónicas. 

Bonassi et al., 2021 

Ir más allá del conteo de muertes y enfermos:

Estos resultados soportan la implementación de este 
biomarcador en estrategias preventivas de 

enfermedades respiratorias en niños

DNA damage is influenced by air pollution, lifestyles, indoor 
exposures, socioeconomic capital and genetic factors
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¿Difieren las características de nanoestructura, morfología, 

composición química y efecto genotóxico in vitro del 

material particulado PM2.5 en dos zonas y dos momentos 

distintos del año en Medellín y Bogotá? 

Línea 3 - objetivo: Caracterizar la nanoestructura, 

morfología, composición química y efecto mutagénico y 

genotóxico in vitro del material particulado obtenido en 

cada ciudad.
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En las dos zonas seleccionadas realizamos muestreos de PM2.5

- En las zonas donde estudiamos los niños
- Durante dos semanas: Equipos Hi-Vol y Low-Vol
- Fechas de los muestreos:  julio-agosto, 2021 - 2022 
                 febrero-marzo, 2022- 2023
   

Tipo de análisis Parámetros

Caracterización 
química

Al, Fe, Pb, Zn, Hg, Cl-; SO4, NO3, CE, OC

HAPs
NAP, ACY, ACE, FLU, PHE, ANT, FLT, PYR, BaA, CHR, 
BbF, BkF, BaP, DahA, IcdP, BghiP

Morfología
Análisis de espectrometría Raman

Microscopía electrónica de transmisión (TEM)

Efecto In vitro Mutagenicidad  y genotoxicidad



Resultado más relevantes

Comparación de concentraciones de HAPs por períodos y por zonas

Períodos Zonas

P1 P1P2 P2 Z1 Z1Z2 Z2

No se evidencian diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre las 
concentraciones de HAPs evaluadas para las diferentes zonas en cada ciudad.

Muestreo de dos zonas en cada ciudad: Tráfico- Industrial (Z1) y Residencial (Z2) y en dos períodos: febrero-marzo 
(Período 1) y julio-agosto (período 2)
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La concentración de masa está dentro de los limites, pero el PM2.5 es más tóxico
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Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs)

Limite annual para 
Colombia 
1 ng/m3

Feb-Mar Feb-Mar Jul-Aug

4.03

6.19

2.95 2.70

Estudios epidemiológicos: 
0.65 µg/m3 to 3.9 µg/m3 

Khreis H et al., 2017

Asociación con desenlaces 
en salud:

1.08–1.15 µg/m3
Luben H et al., 2017

Corto-plazo (24-hour) AQG 
Nivel para PM2.5 (ug/m3)

15 WHO

37 ColombiaPM2.5 

(ug/m3)

Medellin Bogota

Feb-Mar Jun-Aug Feb-Mar Jun-Aug

Mean 17.4 14.9 18.2 14.6 

Jul-Aug
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Los picos de IRA coincidieron con los meses del año con 
mayor circulación de HAPs
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Para la autoridad ambiental:

Se sugiere hacer también vigilancia a los 
componentes tóxicos del material particulado y no 

únicamente a la concentración de masa
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Hay sustancias que NO se monitorean y que tienen gran efecto 
mutagénico
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Muestreo de dos zonas en cada ciudad: Tráfico- Industrial (Z1) y Residencial (Z2) y en dos períodos: febrero-marzo 
(Período 1) y julio-agosto (período 2)

Mutagenicidad del PM2.5 en Medellín 

Autoridad Ambiental:

La actividad mutagénica se presenta tanto en periodos de 
contingencia cómo de no contingencia

ambiental

El uso de metodologías in vitro basadas en efectos son una 
herramienta importante para el análisis

riesgo de mezclas complejas
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¿Será posible tener una estación de monitoreo de bajo 

costo que mida también como las estaciones oficiales? 

Línea 4 - objetivo: Desarrollar una Microred de 

sensores electrónicos con transmisión en tiempo real 

hacía una plataforma interoperable que permita la 

gestión, visualización y monitorización





https://tb-colombia.org

Proyectos de PROMESA

Exposoma

Conocimientos, actitudes y 
prácticas

Proyectos ambientales 
escolares

Agenda ciudadana para 
calidad del aire

Factores ambientales que 
influyen en la salud



Cartilla STEM  
PROMESA



Videojuego PROMESA

https://clayvets.itch.io/ecopromesa Para computador
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https://escuelaenelmapa.com/
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1657 estudiantes del Valle de Aburrá

Comunicación del riesgo según público 
objetivo 

Educar al personal de la salud para 
reconocer las exposiciones ambientales y los 

efectos sobre la salud asociados a ellas







Agenda ciudadana por un aire 
saludable



Principales resultados 
PROMESA
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