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La contaminacién del aire es un problema global con graves conse-
cuencias para la salud humana. Los contaminantes como el polvo, el
humo o los gases toxicos afectan la esperanzade vida e incrementan la
incidencia de enfermedadesrespiratorias, cardiovascularesy diversos
tipos de cancer. Las ciudades, con su altaactividad industrial y trafico
vehicular, son especialmente vulnerables a estos efectos. Ademas, la
contaminacion atmosférica puede desplazarse a través de fronteras,
afectando comunidades mds alld de su origen, lo que convierte la
proteccion del aire en una responsabilidad compartida. Para abordar
esta problemdtica, se han implementado tecnologias y politicas de
mitigacién, como la prohibicién de clorofluorocarbonos, lareduccion
de particulas emitidas por plantas de energia y la adopcién de con-
vertidores cataliticos en vehiculos. Estos avances demuestran que
mejorar la calidad del aire es posible mediante esfuerzos coordinados.
Investigaciones en ciencias 6micas, como lagenémicay epigendmica,
ayudan a entender cémo los contaminantes afectan la salud a nivel
molecular, permitiendo identificar biomarcadores de exposiciéony
disefiar intervenciones preventivas y personalizadas. Este articulo
examina la situacion en la ciudad de Puebla, México, donde el creci-
miento urbanoy laactividad industrial elevan las emisiones de PM2.5
y PM10, particulas vinculadas con enfermedades crénicas. Se analizan
las tendencias de estas emisiones y los esfuerzos locales e interna-
cionales de mitigacién. La meta es ofrecerunavisiéonintegral sobre el
impacto de lacontaminacién del aire enla saludy destacarlaurgencia
de fortalecerlas estrategias de control ambiental endreas vulnerables.

Palabras clave: Contaminacién, Salud, PM2.5, PM10, Ciencias 6micas,
Epigenética, Exposoma, Politica

Abstract

Airpollutionisaglobal problemwith serious consequences for human
health. Pollutants such as dust, smoke and toxic gases affectlife expec-
tancy and increase the incidence of respiratory and cardiovascular
diseases, aswell as various types of cancer. Cities with theirhigh indus-
trial activity and vehicular traffic, are particularly vulnerable to these
effects. Additionally, air pollution can travel across borders, affecting
communities beyond its source, making clean air protection a shared
responsibility. To address this issue, mitigation technologies and poli-
cies have beenimplemented, such as the ban on chlorofluorocarbons,
reduction of particulate emissions from power plants, and adoption
of catalytic converters in vehicles. These advances demonstrate that
improving air quality is possible through coordinated efforts. Research
inomics sciences, like genomics and epigenomics, helps us understand
how pollutants impact health at the molecular level, enabling the
identification of exposure biomarkers and the design of preventive and
personalized interventions. This article examines the situationin Puebla,
Mexico, where urban growth and industrial activity have raised PM2.5
and PM10 emissions, particles linked to chronic diseases. It analyzes
the trends in these emissions and local and international mitigation
efforts. The goal is to provide a comprehensive view of the impact of
air pollution on health and emphasize the urgency of strengthening
environmental control strategies in vulnerable areas.

Keywords: Pollution, Health, PM2.5, PM10, Omic sciences, Epigenetics,
Exposome, Policies
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1. Introduccién

El aire es un recurso esencial, a menudo
imperceptible en nuestro dia a dia. Solo
lonotamos en forma de polvo suspendido,
humo, cenizas o niebla en el ambiente.
Estos elementos, junto con gasesnocivos,
vapores quimicos y particulas biolégicas,
forman la contaminacién del aire, un pro-
blema cuyas consecuencias para la salud
y el medio ambiente han sido evidentes
durante mucho tiempo. Hoy en dia, los
efectos adversos de la contaminacion
del aire se documentan cadavez mas con
relacién ala esperanza de vida, asi como
al aumento en la incidencia de enferme-
dades, como distintos tipos de cdncery
enfermedades metabdlicas cardiovascu-
lares y pulmonares.

Las grandes ciudades, como centros de
actividad humana e industrial, son espe-
cialmente vulnerables ala contaminacion
del aire. Esta contaminacion a través de,
por ejemplo, el humo generado por auto-
moviles, actividades industriales, emisio-
nes de volcanes, e incendios forestales,
puede desplazarse a través de distintas
fronteras politicas y geogrdficas, expo-
niendo a comunidades enterasa condicio-
nes peligrosas sinimportar su ubicacién.
Porlo tanto, proteger el aire limpio esuna
responsabilidad compartidaanivel localy
global. Este esfuerzo implica monitorear
los niveles de contaminacién, comprender
sus efectos enlasalud humana, abordar su
impacto en comunidades desfavorecidas
y realizar cambios en nuestras ciudades
y entornos para garantizar un aire mas
saludable.

Para muchas personas, la contaminacion
delaire es el preciode undesarrollo social
y econémico que, aunque deseado, suele
serdesigual.La generacionde energia, la
agriculturaintensiva, las practicas moder-
nas de construccién, el transporte y la
industria son actividades que han traido
beneficios, pero también han degradado
la calidad del aire. No obstante, hay histo-
rias de éxito. Varias naciones han imple-
mentado regulacionesy haninvertido en
tecnologias de mitigacién. Los avances
incluyen la prohibicién internacional de
losrefrigerantes con clorofluorocarbonos,
la reduccion de particulas y diéxido de
azufre provenientes de plantas de energia

de carbénylaadopcionde convertidores
cataliticos que disminuyen las emisiones
de 6xidos de nitrégeno en vehiculos. Estos
logros muestran que existen herramientas
y estrategias para mejorar la calidad del
aire, si elegimos convertir esta tarea en
una prioridad (Funk et al., 2024).

Estudios recientes en ciencias 6micas
—disciplinas como la gendmica, trans-
criptémica y epigenémica— estdn pro-
fundizando nuestra comprension de los
efectos de lacontaminaciondelaireenla
salud humana. Estas investigaciones per-
miten examinar cémo los contaminantes
afectan los patrones de expresion génica,
y consecuentemente provocan diversas
patologias. Mediante estos estudios,
los cientificos pueden identificar bio-
marcadores especificos que revelan los
impactos moleculares de la exposicién
a largo plazo, lo que facilita el disefio de
intervenciones personalizadas y politi-
cas de salud publica mas efectivas para
prevenir enfermedades inducidas por la
contaminaciéon (Meier etal., 2024).

La contaminacion del aire esun problema
complejo y multifacético, cuya solucion
requiere una combinacion de politicas
eficaces, tecnologias de mitigaciony el
compromiso colectivo. En particular, la
contaminacion por material particulado
(PM por sus siglas en inglés) representa
una de las amenazas mds preocupantes
para la salud publica. Estas particulas
pueden medir de 10 a menos de 1 microé-
metro de didmetro, porlo que son lo sufi-
cientemente pequefias como paraingresar
en las ramificaciones mas pequefias de
los pulmones y, eventualmente, a otros
6rganos humanos. Numerosos estudios
han vinculado la exposiciéon a PM2.5y
PM10 con enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, incrementando el riesgo
de problemas crénicos y reduccion de la
calidad de vida, especialmente en dreas
urbanas densamente pobladas.

Este articulo se enfoca en dos aspec-
tos esenciales de la problematica de la
contaminacioén del aire, aspectos que
abordamos mediante colaboracionesy
proyectos disciplinarios coninstituciones
académicasy gubernamentales ennues-
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trogrupodeinvestigacion: 1) Examinarlas
tendencias especificas de emisiones de
PM2.5y PM10 en estaciones de monitoreo
delaciudad de Puebla, un casorelevante
dada su creciente urbanizaciony actividad
industrial, asi como el impacto directo
de esta contaminacién en la salud de
sus habitantes; 2) recopilary analizar los
esfuerzosactuales paramitigarla conta-
minacion del aire, con especial atencion

alas iniciativas globales y locales que
han mostrado resultados positivos en la
reduccién de emisiones contaminantes.
Al explorar los efectos de la exposicion
a PM2.5y PM10, se pretende ofreceruna
visién clara de las consecuencias en la
salud publicay sefialarlaimportancia de
implementary mejorar estrategias de miti-
gacion enregiones vulnerables.

2. Contaminacién por material particulado
2.1 Particulas PM 2.5 Y PM10 Yy sus fuentes principales

Un ambiente limpio es esencial para el
confort, la salud y el bienestar humano,
asi como para la estabilidad del clima. Sin
embargo, tanto los paises desarrollados
como los paises en vias de desarrollo
enfrentan problemas de contaminacion
del aire que tienen un impacto signifi-
cativo en la salud publicay en el clima.
Uno de los contaminantes del aire mas
preocupantes es el material particulado,
compuesto de pequefias gotas liquidas
o particulas sélidas suspendidas en la
atmoésfera (Zeb, B. etal., 2024).

El material particulado tiene diversas
fuentes y puede entrar a nuestro orga-
nismo principalmente a través del sistema
respiratorio (Figura 1). Las actividades
humanas como laquema de combustibles,
lasrefinerias de petroleo, el trafico vehi-
cular, las plantas de energia, las emisiones
industriales y la quema de carbdn y bio-
masa, contribuyen de manera fundamen-
tal. Sin embargo, también existen fuentes
naturales, como el polvo arrastrado por
el viento, las emisiones volcanicas, los
incendios forestales, restos de madera,
polvo de suelo y la conversion de gases
de origen biolégico en particulas (Huang
etal., 2024).

El material particulado puede liberarse
directamente enlaatmdsferacomo aero-
soles primarios, o puede formarse dentro
de laatmodsferaatravés de la conversion
de gases en particulas, generando aero-
soles secundarios (Huang etal.,2024). El
material particulado se clasificarespecto
a sutamafo: PM10, conun didmetro igual
o menor a 10 micras; PM2.5, menora 2.5
micras; y PM1, que incluye particulas de

menosde1micra, tambiénllamadas ultra-
finas.La composicion de estas particulas
varia segun su tamafo. Por ejemplo, las
PM1 contienen principalmente carbono
y elementos provenientes del polvo de
construcciony sustancias quimicas libe-
radas por industrias cercanas a dreas de
traficovehicular. En cambio, las particulas
de PM2.5suelenincluirmetales pesados,
compuestos organicos, sulfatos, nitratos
y amonio. Las PM10, en su mayoria, estan
compuestas por particulas secundarias
que se forman a partir de otras sustancias
en la atmoésfera (Gavito-Covarrubias et
al., 2024).

El andlisis de la composicién quimica del
PM es esencial para evaluar la calidad
del aire en zonas urbanas e industriales
y resulta clave para tomar medidas pre-
ventivas que protejan la salud publica.
Sin embargo, su composicion especifica
varia, yaque depende de factores como la
regién, el climay lasactividades humanas.

’ Impacto en la salud por
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Figura 1: Fuentes de PM2.5 y PM10. Las actividades
humanas, como la quema de combustibles, trafico
vehicular, emisiones industriales y la quema de
carbdén y biomasa, representan contribuciones
significativas de PM. A su vez, existen fuentes
naturales, como el polvo arrastrado por el vien-
to, emisiones volcédnicas e incendios forestales.
Elaboracién propia en BioRender.
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3. Tendencias de emociones de
PM2.5 y PM10 en la ciudad de Puebla

3.1 Andlisis de datos sobre emisiones en Puebla entre 2015-2024

Parallevaracabo el andlisis de emisiones
de PM2.5y PM10 en la ciudad de Puebla,
México, recopilamos datos crudos porhora
provenientes de cinco estaciones de moni-
toreo de calidad del aire desde el 1 de
enerode 2015 hasta el 30 de septiembre
de 2024. Las cinco estaciones de moni-
toreo de las que se recopilaron los datos
fueron: Agua Santa (Prolongacién 11 sury
121 poniente, Col. Agua Santa, Municipio
de Puebla, C.P. 72490), BINE (Blvd. Her-
manos Serdan No. 203, Col. Valle del Rey,
Municipio Puebla C.P. 72140), Las Ninfas
(23 poniente y 15 sur, Col. Santiago, Muni-
cipio de Puebla, C.P. 72410), UTP (Calle
Mariano Escobedo s/n esq. Francisco I.
Madero Col. Joaquin Colombres, Munici-
pio de Puebla, C.P. 72300), Velédromo
(Av. Zaragoza S/N entre Periférico Eco-
|6gico y Calle de las Flores, Municipio
de Coronango. C.P. 72680) (Figura 2A).
Estos datos fueron obtenidos a través de
la Secretaria de Medio Ambiente Desarro-
llo Sustentable y Ordenamiento Territo-
rial (SMADSOT), y de la base de datos de
SINAICA (Sistema Nacional de Informa-
cion de la Calidad del Aire), que propor-
ciona informacion detallada y en tiempo
real sobre contaminantes atmosféricos
(Instituto Nacional de Ecologiay Cambio
Climatico [INECC], 2024). El niumero total
de datos analizados en las 5 estaciones
de monitoreo para PM2.5de 201522024
correspondié a 429,179 horas con regis-
tros de emisiones, para PM10 se obtuvo
un total de 410,650 horas conregistros de
emisiones. Enla Figura 2B-C se observan
los porcentajes (%) de datosregistrados
y sinregistro para PM2.5y PM10.

Los promedios anuales por estacion de
monitoreo porestacionde afiode PM2.5y
PM10 para Puebla desde 2015 hasta 2024,
muestran una tendencia de valores anua-
les que superan consistentemente los
limites establecidos porla Norma Oficial
Mexicana NOM-025-SSA1-2021 (10 g/m3
y 20 g/m3, respectivamente).

Asi como los sugeridos por la Organiza-
cion Mundial de la Salud (World Health
Organization, 2021) para estas particulas
en la atmésfera, siendo 5 g/m3y 15 g/m3
respectivamente, con una tendencia de
valoresincrementados en las estaciones
deinviernoy primavera (Figuras 3y 4).
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Figura 2: Ubicacidn de las cinco estaciones de mo-
nitoreo y porcentaje de tipos de datos de calidad
del aire en Puebla, México. Datos obtenidos de
la SMADSOT y de SINAICA. Valor erréneo incluye
valores iguales a O, representan <1% del total de
datos de cada estacién de monitoreo para PM2.5
y 1-5% para PM10 (barras verdes), los cuales se
convirtieron al valor minimo de cada estacién.
Elaboracién propia en R/RStudio.



RD'Ic“np Afio 11, No. 32,2025, pp. 92106  ISSN 2448-5829

Figura 3: Tendencias de emisiones de PM2.5 en
Puebla, México, de los afios 2015-2024. Datos
crudos promediados por estacién a lo largo de 9
afios para 5 estaciones de monitoreo ambiental.
Elaboracién propia en R/RStudio.

Figura 4: Tendencias de emisiones de PM10 en
Puebla, México, de los afios 2015-2024. Datos
crudos promediados por estacién a lo largo de 9

afios para 5 estaciones de monitoreo ambiental.
Elaboracién propia en R/RStudio.

4, Impacto en la Salud de la Exposicion a PM 2.5 y PM10

La evidencia epidemiolégica ha demos-
trado que la exposiciéon ala contaminacion
delaire, incluyendo PM10y PM2.5, diéxido
denitrégeno (NO2), monoéxido de carbono
(CO), ozono (O3) y diéxido de azufre
(S0O2), se asocia con un amplio rango de
enfermedades no transmisibles (ENT).
Entre estos contaminantes, el material
particulado ha sido clasificado como un
riesgo de clase | para el cancerde pulmén
enhumanos (Turner, M.C. etal.,2024). En
términos generales, lacontaminacién por
PM es uno de los principales factores de
riesgo globales para diversas enfermeda-
des, ya que se ha vinculado con presion
arterial alta, riesgos incrementados por el
tabaquismo, bajo peso al nacery partos
prematuros (Brauer, M. etal., 2024).

Para reducir el impacto de la contamina-
ciénenlasalud, la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) actualizé en 2021 sus
Directrices Globales de Calidad del Aire,
basadas en décadas de evidencia sobre
los efectos negativos de los contaminan-
tes. Sinembargo, aun existe una escasez
de estudios en paises de ingresos bajos
y medios, donde el 77% de las muertes
por ENT se produceny la exposicién a la
contaminacion es especialmente elevada.
La OMS ha establecido que existe unarela-
cion casilineal entre las concentraciones
de PM2.5y el riesgo para la salud, y se
han observado efectos incluso a niveles
bajos de concentracién (<5 g/m3), lo
que subraya la importancia de reducir la
contaminacién al minimo (World Health
Organization, 2021).

Las ENT se han convertido en la principal
causade muerte anivel mundial, conuna
incidencia creciente que representa casi
41 millones de muertes anuales. La con-
taminacién del aire se considera el mayor
riesgo ambiental para las ENT, y actual-
mente, el 99% de la poblacién mundial
estd expuestaanivelesde calidad del aire
que superan los limites recomendados
por la OMS (World Health Organization,
2022).

La faltade opciones parareducir la exposi-
ciénindividualy las disparidades sociales
agravan el problema, haciendo urgente el
desarrollo de politicas de intervencién
en salud y estrategias de comunicacion
de riesgos. Sin medidas drasticas, los
objetivos para mejorar la calidad del aire
y la salud establecidos en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible de las Nacio-
nes Unidas para 2030 seran dificiles de
alcanzar.

La exposiciénala contaminacion del aire
afecta a distintos grupos poblacionales.
Porejemplo, mas del 98% de los nifios en
paisesdeingresos bajosy medios (LMICs,
porsussiglas eninglés) estdan expuestosa
niveles de PM2.5 que exceden las directri-
cesde calidad del aire (Aithal, S.S. etal.,
2023). Esta exposicion durante el desa-
rrollo prenatal y postnatal podria tener
consecuencias no visibles en lainfancia,
incrementando el riesgo de enfermeda-
des no transmisibles a lo largo de la vida
(Perera, F. etal.,2022). Ademds, la expo-
sicion de mujeres embarazadas a PM2.5
ha sido vinculada con complicaciones en



RD'Ic“np Afio 11, No. 32,2025, pp. 92106  ISSN 2448-5829

el embarazo, como el nacimiento prema-
turo y la muerte fetal, e incluso algunos
estudios sugierenunaposiblerelaciéncon
problemas de fertilidad (Decrue, F. etal.,
2023, Zanini, M. ]. etal., 2020).

La exposicion crénica a PM2.5 se ha aso-
ciado conunincremento en enfermedades
neurodegenerativas, como el Alzheimery
la demenciavascular, asicomo en cancer
y trastornos 6seos como la osteoporosis
(Jain, S., 2024). La osteoporosis es una
enfermedad que debilita los huesos, los
hace propensos a fracturarse; esta condi-
ciényaes conocidacomo la “enfermedad
silenciosa” debidoaque suele detectarse
sélotrasunalesidonyafectaamillones de
personas en el mundo. Diversos factores
contribuyen a la osteoporosis, como los
cambios hormonales, el sedentarismo
y el consumo de tabaco y alcohol. Sin
embargo, estudios recientes sugieren
que la contaminacién del aire podria ser
un factor adicional. Investigaciones en
Estados Unidos, Reino Unido, Indiay China
hanrevelado que vivir en dreas con altos
niveles de contaminacioén, especialmente
de PM2.5y carbono negro, aumenta el
riesgo de fracturas y disminuye la densi-
dad ésea. En paises como India, donde el
uso de estufas tradicionales y la quema
deresiduosagricolasagravan la contami-
nacion, estarelacion podria tenerimplica-
cionesimportantes parala salud publica.

Los cientificos aun investigan cémo los
contaminantes del aire dafian los huesos.
Entre las teorias, se plantea que el ozono
puede bloquearlaradiaciénultravioleta,
reduciendo la produccién de vitamina D,
esencial paralasalud 6sea. Ademds, algu-
nos compuestos en el aire contaminado
generan radicales libres que dafian las
células y promueven inflamacion, afec-
tando los procesos deregeneracién 6sea
(Jain, S.,2024).

Los estudios epidemiolégicos en paises
de altos ingresos han sido fundamenta-
les para establecer una relacién causal
entre la contaminacion del aire y even-
tos adversos de salud. Sin embargo, en
los paises de bajos ingresos, donde los
niveles de contaminaciény la densidad
poblacional son mas altos, estos estudios
son escasos, limitando las estimaciones
globales de la carga de enfermedad por
exposicion prolongada a la contamina-
cion. Paraavanzaren estadrea, es esencial
realizar estudios de seguimiento a largo
plazo en estos paises de bajos ingresos.
Asi como mejorar la precision en la eva-
luacion de la exposiciony promover el uso
de tecnologias de secuenciaciéon masiva
que nos permitan realizar estudios mul-
ti-Omicos que nos permitan comprender
lacomplejidad de los sistemas biolégicos
y sus interacciones conla contaminacion
ambiental.

4.1 Exposoma y sus consecuencias sociales

El concepto de Exposoma, sugerido desde
el afio 2005, se refiere a la totalidad de
las exposiciones de fuentes internasy
externas, incluidos los agentes quimicos,
bioldgicos, fisicos y sociales desde la con-
cepciony alolargo de toda lavida de un
individuo. A pesar de que dichas expo-
siciones pueden ser compartidas entre
individuos y grupos, cada uno responde
fisioldgicamente de manera especifica
y se ve afectados de manera diferente.

Los estudios centrados en el Exposoma
tienen por objeto evaluar las correlacio-
nes entre las exposiciones ambientales
y las respuestas biolégicas y de salud de
una o mas personas que viven en un con-
texto similar (Olmedo-Sudrez etal.,2022;

Lyon-Caen etal.2019). El Exposoma esta
compuesto por tres dominios: el externo
general, que examina las exposiciones
anivel de la poblacién (como la conta-
minacion en el aire y el agua); el externo
especifico, que se ocupa de exposiciones
individuales (se miden por cuestionarios);
y el interno, que estudia las respuestas
biolégicas a los factores externos e
incluye analisis funcionales, biomolecu-
lares y multi-omicos (Anesti etal., 2023;
Weietal., 2022).

Las ciencias émicas, como la transcripto-
micay la epigendmica, desempefian un
papel crucial en los estudios del expo-
soma, ya que permiten investigar como
las exposiciones ambientales afectan la



RD'Ic“np Afio 11, No. 32,2025, pp. 92106  ISSN 2448-5829

expresion génica y los mecanismos de
regulacion genética en el organismo. La
transcriptémica se centra en el analisis
completo de los ARN transcritos en una
célulaotejidoenunmomentodado, lo cual
proporcionainformacién sobre los genes
que estanactivosoinactivos enrespuesta
a exposiciones especificas, como conta-
minantes del aire, quimicos en el agua o
agentes biolégicos. Al estudiar los cam-
bios en el perfil de expresion génica, la
transcriptémicaayudaaidentificarrutas
bioldgicasy procesos celulares alterados
por estas exposiciones, revelando poten-
cialesvinculos con enfermedades crénicas
o condiciones de salud especificas.

Por otro lado, la epigenémica explora el
conjunto de las modificaciones epigené-
ticas en forma de modificaciones quimi-
cas en el ADN que regulan la expresion
génica, sin alterar la secuencia genética
subyacente. Estas modificaciones, que
incluyen metilacién del ADN y modifica-
ciones de histonas, son altamente sen-

5. Politicas y regulaciones:

sibles a factores ambientales y pueden
cambiar la actividad de ciertos genes en
respuesta a exposiciones prolongadas o
intensas. La Epigenética es fundamen-
tal en el contexto del exposoma porque
permite entendercémo el ambiente "deja
huellas" en el genoma que pueden tener
efectos alargo plazo enla salud, incluso
transmitiéndose de una generaciénaotra.

Ambas disciplinas, la transcriptéomicay la
epigendémica, aportan una comprension
mas profunda de las respuestas bioldgi-
cas al ambiente, ayudando a identificar
biomarcadores especificos de exposicion
y riesgo de enfermedades. Esto no solo
mejora la capacidad para predecir efectos
de salud a nivel individual y poblacional,
sino que también facilita el desarrollo de
intervenciones y politicas que puedan
mitigarlos efectos adversos de las expo-
siciones ambientales.

esfuerzos y estrategias de mitigacion
de los efectos de la contaminacion del aire

Desde 1987, la Organizacién Mundial de
la Salud, ha establecido periédicamente
lineamientos sobre la calidad del aire que
ayuden a los gobiernos y a la sociedad
civil a tomar decisiones para reducir la
exposicion al aire contaminado y mitigar
los efectos adversos a la salud. Desafor-
tunadamente, las consecuencias tanto en
salud como en ambiente por la contamin
cién del aire parecen afectar cada vez
mas pues existen limitaciones dentro de
los lineamientos que la OMS establece,
siendo que no se realizan recomendacio-
nes que incluyan los efectos combina-
dos de distintos tipos de exposiciones
endistintos espaciosy tiempos. Tampoco
menciona recomendaciones especificas
en politicas e intervenciones publicas,
ya que estas dependen de contextos
socioculturales determinados (WHO,
2021).Como claro ejemplo, el objetivo del
Acuerdo de Paris esreducir el incremento
de la temperatura global a tal grado de
evitar catdstrofes socioambientales sin

precedentes para antes del 2030. Para
esto, seria necesaria la implementacion
de un conjunto de politicas efectivasy
decisivas anivel de nacién. Sin embargo,
se sabe que las contribucionesrealizadas
alafechanohanalcanzado las reduccio-
nes requeridas, pues el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(UNEP por sus siglas en inglés) ha esti-
mado que resta una brecha media de 23
gigatoneladas de CO2 para el 2030 (The
United Nations Environment Programme
[UNEP], 2022). Por lo anterior, surge la
pregunta de qué tipo de estrategias o
politicas publicas serian las mas efecti-
vas para mitigar significativamente las
emisiones de contaminantes.

Recientemente, Annika Stechemesser,
investigadora del Instituto Potsdam para
la Investigacion del Impacto Climatico
en Alemania, junto con su equipo usaron
inteligencia artificial para analizar 1500
politicas recopiladas de la Organizacion
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paralaCooperaciony el Desarrollo Econo6-
micos (OCDE) implementadas entre 1998
y 2022 en 41 paises, encontrando que 63
intervenciones realizadas en 35 paises,
en conjunto, condujeron a reducciones
significativas de hasta1.8 gigatoneladas
de CO2 (Stechemesser et al., 2024). En
este trabajo, los autores concluyeron que
esmas eficaz utilizarla combinacién ade-
cuadade politicas que utilizarmuchas de
maneraindividual. Ademas, identificaron
cuatro principales sectores de alto nivel
de emisiones: la construccion, la eléc-
trica, la industria y el transporte. Por lo
que las intervenciones combinadas en
materiajuridicaaplicadas adichos secto-
res funcionaron mejoren ciertasregiones
y economias. EnNoruega, porejemplo, se
prohibié el transito de autos con motor de
combustién con la paralela reduccién de
los costos de los autos eléctricos, lo que
motivé latransicional uso de energias mds
limpias (Larsen et al., 2023). Ademas, el
aumento en impuestos o la implementa-
cion de costos fijos del carbono, como
medidasindependientes, lograron lareduc-
cion de emisiones de forma significativa.

Laideade contarconuninventario global
de politicas efectivas se ve limitada por
la falta de herramientas que evallen
sistemdticamente los efectos de la com-
binacién simultanea de politicasambien-
tales. El modelo de evaluaciéon basado
en aprendizaje automatico para identifi-
car politicas efectivas identificé cuatro
tipos de politicas en materia de infor-
macion, precios, regulacién y subsidios.
Es importante mencionar que, aunque
identificar politicas efectivas es crucial
para guiar a los responsables del disefio
de lasintervenciones mds significativas,
se encontrd que las politicas efectivas
varian segun el desarrollo econémico de
cada pais. Porejemplo, en las economias
en desarrollo, laregulacion es la politica
mas poderosa, pues resulta ser efectiva
como una politica individual, pero lo es
también en combinacién con las politicas
ensubsidios, precios e informacion. En el
sectorindustrial, lafijacion de precios es
mds efectiva en economias desarrolladas,
aunque puede mostrarmayor sinergia con
otras politicas en economias en desarrollo
(Stechemesser et al., 2024). Cabe sefia-
lar que en términos de sustentabilidad,
el interés de los tomadores de decisio-
nes de una nacién por formular politicas

ambientales conlleva generar intereses
econodmicos sobre el desarrollo de tecno-
logias verdes. Asicomo enlareducciondel
costo de las tecnologias, lo que resultaria
no solo en lareducciéon de emisiones de
gasesde efectoinvernadero, sino también
enladisminucionde liberacién de material
particulado al ambiente.

Porloanterior, el gasto publico en ciencia
y tecnologia es crucial para promoveruna
mejoreconomia en México. Lo queresalta
la necesidad de la participacion de mas
actores enunapoliticaactiva, enlaqueno
solamente se involucre el gobierno parael
disefio de politicas. La participaciéndela
comunidad cientifica, por ejemplo, seria
clave paramejorar estrategias en el disefio
de politicas cientificasy tecnoldgicas. Se
sabe que las naciones que hanlogrado el
aumento de sus ingresos y que han con-
tribuido en mejorar la calidad de vida de
sus habitantes, lo han realizado a través
delainversion enactividades de investi-
gaciony desarrollo que no solo incluye a
la investigacién aplicada, sino ademds a
lainvestigacionbasicay lainvestigacion
experimental. Sinembargo, México parece
estarlejos de estatendenciadebidoalos
bajosrecursos que el estado destinaala
ciencia. Tal como lo evidencian estudios
recientes, donde mencionan que en 2020
el presupuesto ejecutado eninvestigacion
y desarrolloascendié apenasal 0.3% del
producto interno bruto (PIB) (Villegas et
al.,2023). Lo que es unaciframuy alejada
aloestipuladoenelarticulo119delaley
General de Educaciény el articulo 9 BIS
de la Ley de Cienciay Tecnologia, donde
sefialan que el poder Ejecutivo Federal y
el gobierno de cada entidad federativa,
concurrirdnal financiamiento equivalente
al1% del PIB eninvestigacion cientificay
desarrollo tecnolégico. Como consecuen-
Cia, Méxicoapenas cuenta con 358 inves-
tigadores por cada millén de habitantes
(Vries W., 2024).

Si sumamos ademas la disparidad de
género, donde del total de la comunidad
cientifica hasta 2023 (41,284 investiga-
dores registrados en el SNI) el 40% fue
representada pormujeres (Gonzalez etal.,
2024).Encontramos que nosolo seinvierte
poco eninvestigacién, sinoque ademas el
direccionamiento de los proyectos lleva-
dos acaboactualmente se ven sesgados
poruna falta de participacion democratica
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y por la limitacién al derecho humano a
la ciencia, amparado por la Constitucién
en el apartado V del articulo 3°. El dere-
cho humano al disfrute de los beneficios
de la cienciay el desarrollo tecnolégico
tendria que considerarse como principio

base para el disefio de cualquier politica
cientifica. De este modo, lograriamos
reducir las desigualdades en cualquiera
de sus formas, incluyendo las disparidades
enlasaludrelacionadas con la contamina-
cién del aire (Mork et al., 2024).

6. Conclusiones y Perspectivas
6.1 Importancia de la educacion, la concientizacion y el desarrollo de politicas sostenibles

En la actualidad, el mundo entero se
enfrentaaimportantes desafios socioam-
bientales, comolacreciente presién sobre
los ecosistemas, la disminucién de la
diversidad biolégica, el cambio climatico,
la contaminacion, la escasez de agua, la
sobrepoblacién, el manejo de residuos,
las migraciones, la pobreza, las dispari-
dades sociales, laviolencia, el desempleo
y la explotacién laboral. Gudi-Minder-
mann et al. (2023) afirman que el con-
cepto “socioexposoma” explicade manera
mas precisa el vinculo entre todos los fac-
tores y exposiciones socioambientales,
sus implicaciones en la salud, los facto-
ressocialesy econémicos. Ademads, dicho
conceptoreconoce que los determinantes
sociales, que varian segun las circunstan-
cias temporales y espaciales, tienen un
impacto en todos los tipos de exposicio-
nes, lo que resulta en distinciones en la
salud desde lainfancia temprana (Moccia
etal., 2023); por tanto, los estudios del
socioexposomaintegran lainvestigacion
sobre la equidad en la salud y la justicia
ambiental parainvestigar el surgimiento,
la perpetuaciény lainfluenciade las des-
igualdades sociales (Deguenetal., 2022).

El efecto negativo, subestimado, de las
enfermedades asociadas alacontamina-
cionenlos programas sanitarios sociales
es, por tanto, significativo. Las transfor-
maciones socioeconémico-territoriales
ocurridas enlas grandes ciudades, como
en Puebla, presentan como eje explica-
tivo central laindustriaimpulsada desde
la década de los 70.

Durante 50 afos, su impacto ahora se
hace visible a través de estudios epi-
demioldgicos, pero faltan andlisis
cientificos multi-escala y marcado-
res moleculares para abordar desde
el punto de vista médico y cientifico las
dimensiones sociales (y econémicas) de
generaciones actuales y venideras que
presentardn patologias asociadas a la
contaminacion regional. Los estudios
multidisciplinarios son necesarios para
reconocer areas de oportunidad para la
toma de decisiones sanitarias oportunas,
asi como el establecimiento de nuevas
lineas de investigacion.

La contaminacién es costosa a nivel indi-
vidual y social. Las enfermedades rela-
cionadas con la contaminacion causan
pérdidas de productividad que reducen el
PIB enlos paises de ingresos bajos-medios
hasta enun 2% anual. Las enfermedades
relacionadas con la contaminacion tam-
bién generan costos de atencién médica
que sonresponsables del 1.7% del gasto
anual en salud en los paises de ingresos
altos y de hasta el 7% del gasto en salud
enlos paises de ingresos medios conalta
tasa de contaminaciéonambiental y desa-
rrollo exponencial (Landrigan etal., 2018).
Los costos atribuidos a las enfermedades
relacionadas con la contaminacién pro-
bablemente aumentardan a medida que
se identifiquen asociaciones adiciona-
les entre la contaminacioén y las enfer-
medades.
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6.2 Reflexion sobre la necesidad de estudios
multidisciplinarios para mejores diagndsticos,
terapias y biomarcadores exposomicos de salud ambiental

La contaminacién es la principal causa
ambiental de enfermedades humanasy
muerte prematura en el mundo (Landrigan
etal., 2017). Seglinla OMS, se estima que
7 millones de muertes prematuras en todo
elmundo estan asociadas con la contami-
nacion del aire y el agua cada afio, prin-
cipalmente de varios subtipos de cdncer,
enfermedades pulmonares, cardiopatias,
accidentes cerebrovasculares, hepatitis,
insuficienciarenal, infertilidad e infeccio-
nes respiratorias agudas (Organizacién
Mundial de la Salud, 2024). Es importante
destacarque un estimado del 24% de las
muertes asociadas alacontaminacion se
pueden prevenir. Desde la perspectiva epi-
demiolégica, las enfermedades causadas
porlacontaminaciéon causan mas muertes
que el SIDA, la tuberculosis y la malaria
juntos, y 15 veces mas que las causadas
por guerras o violencia (Organizacion de
las Naciones Unidas, 2022). Desde la pers-
pectiva social, lacontaminacién mata de
manera desproporcionada a los sectores
pobresy vulnerables de la sociedad. Las
industrias contribuyen en granmedidaala
contaminaciondel aire, elaguay el suelo
en México, por una diseminacién incon-
trolada de sustancias altamente téxicas
que inducen enfermedades terminales.
Los estudios multidisciplinarios son nece-
sarios para reconocer dreas de oportuni-
dad paralatomade decisiones sanitarias
oportunas, asi como el establecimiento de
nuevas lineas de investigacion, comoen el
campo de la Epigenética. Debidoa que las
adaptacionesy cambios epigenéticos en
las células son pequefios, potencialmente
acumulativosy pueden desarrollarse con
el tiempo, puede serdificil establecerlas
relaciones de causa-efecto entre facto-
res ambientales, cambios epigenéticos
y enfermedades humanas. Por lo tanto,
existe una gran necesidad de enfoques
sistematicos para este conjunto de enfer-
medades. Ademas, los nifios corren un
alto riesgo de desarrollar enfermedades
asociadas a la contaminacién, inclusive
la exposicion a dosis extremadamente
bajas de contaminantes durante ventanas
especificas de vulnerabilidad intrauterina,
y en la infancia temprana, puede provo

car enfermedades severas, discapacida-
des de porvidayunsensible incremento
de muerte infantil. En particular, la expo-
sicién neonatal alas toxinas epigenéticas
puede influirenlasaludadulta en el futuro,
debidoalas caracteristicas intrinsecas de
estas toxinas, que alteran la regulacion
epigenética durante la organogénesis y
en general durante el desarrollo.

A pesarde los efectos sustanciales de la
contaminacion en la salud humana, en la
economiay elmedioambiente en Puebla,
en México y en el mundo, los efectos de
lacontaminaciénno se hananalizado con
el propésito de proponer nuevas estra-
tegias terapéuticas basadas en estudios
epigenéticos integrados con ciencias
médicasyambientales. De ahila préxima
iniciativa gestada desde el Laboratorio
Internacional EPIGEN-CONCYTEP-BUAP
para la creacion de la Red Latinoameri-
cana del Exposoma Humano, tras el ler
Congreso Internacional ENVIRO-EpiHeal-
thMX2024, llevado a cabo en la ciudad de
Puebla, México, para discutir esta necesi-
dad desde lo cientifico y lo social (ENVI-
RO-EpiHealthMX2024,2024). Enlos paises
deingresos bajosymedios, los efectos de
la contaminacion en la salud se subesti-
man para las estadisticas de morbilidad
anivelinternacional. Teniendo en cuenta
que el nimero de muertes prematuras y
discapacidades causadas pormuchas de
las condiciones clinicas asociadasalacon-
taminacién no se cuantificaactualmente
en las estimaciones globales, se espera
que la carga de morbilidad por la con-
taminacioén del aire y el agua ambiental
aumente considerablemente. Porlo tanto,
existe una gran necesidad de enfoques
sistemdticos para el conjunto de enferme-
dadesasociadasal Exposoma Humano. La
diseccion de larelacién entre las propie-
dades tisulares, celulares y subcelulares
alteradas, y el fenotipo de enfermeda-
des como el cancer, podrian explorarse
como una estrategia para el desarrollo de
nuevos enfoques bioterapéuticos para el
diagnoésticoy posible tratamiento de esta
enfermedad que afecta a grupos socialy
econémicamente vulnerables.
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