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Resumo 
A exposição prolongada a poluentes climáticos, como material particulado fino (PM2.5), dióxido de nitrogênio 

(NO₂) e ozônio, está associada a impactos significativos no neurodesenvolvimento infantil, contribuindo para o 

aumento de condições como Transtorno do Espectro Autista (TEA), Transtorno de Déficit de Atenção e 

Hiperatividade (TDAH) e outros transtornos relacionados à cognição e ao comportamento. Estudos recentes, 

como os de Perera et al. (2019) e Block e Calderón-Garcidueñas (2009), demonstram que esses poluentes, ao 

atravessarem a barreira hematoencefálica, desencadeiam inflamação neurotóxica e estresse oxidativo, 

comprometendo funções críticas do cérebro em desenvolvimento, como a memória, o aprendizado e a regulação 

emocional. Crianças que vivem em áreas urbanas densamente poluídas ou próximas a zonas industriais estão 

particularmente vulneráveis, com maior risco de apresentar atrasos no desenvolvimento cognitivo, dificuldades 

sensoriais e aumento de comportamentos desafiadores. A associação entre poluição ambiental e transtornos do 

neurodesenvolvimento é amplificada por fatores socioeconômicos, como desigualdades no acesso a cuidados de 

saúde e educação, criando um ciclo de vulnerabilidade que afeta desproporcionalmente populações 

marginalizadas. Além disso, a exposição pré-natal a poluentes, como apontado por estudos epidemiológicos, 

aumenta o risco de alterações epigenéticas, que podem predispor o feto a condições como TEA e TDAH. As 

evidências indicam a necessidade urgente de políticas públicas que priorizem a redução de emissões de poluentes 

e melhorem a qualidade do ar em áreas de alta densidade populacional, além de garantir acesso a serviços de 

saúde mental e suporte educacional para crianças afetadas. Estratégias de mitigação, como o uso de energias 

renováveis, o controle rigoroso de emissões industriais e o monitoramento contínuo da qualidade do ar, são 

fundamentais para minimizar os impactos da poluição no neurodesenvolvimento. Este estudo contribui para o 

entendimento das complexas interações entre fatores ambientais e biológicos no desenvolvimento infantil, 

destacando a importância de uma abordagem integrada que combine saúde pública, políticas ambientais e 

intervenções clínicas para proteger as gerações futuras dos efeitos adversos da poluição climática. 
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I. Introdução 
A poluição ambiental é um dos principais desafios de saúde pública do século XXI, impactando não 

apenas a saúde física, mas também o desenvolvimento neurológico e cognitivo de populações vulneráveis, como 

crianças. A Organização Mundial da Saúde (OMS) estima que mais de 90% da população global respira ar com 

níveis de poluentes acima do limite recomendado, com as crianças sendo as mais vulneráveis devido à sua fase 

crítica de desenvolvimento (WHO, 2018). A exposição prolongada a poluentes atmosféricos, como material 

particulado fino (PM2.5), dióxido de nitrogênio (NO₂) e ozônio, tem sido associada a uma série de impactos 

adversos no neurodesenvolvimento infantil, incluindo maior prevalência de Transtorno do Espectro Autista 

(TEA), Transtorno de Déficit de Atenção e Hiperatividade (TDAH) e atrasos cognitivos (Perera et al., 2019). 

O desenvolvimento neurológico infantil é particularmente sensível a fatores ambientais, uma vez que o 

cérebro em crescimento está em constante formação, com processos como a neurogênese, a mielinização e a 

sinaptogênese ocorrendo de maneira acelerada durante os primeiros anos de vida (Shonkoff & Garner, 2012). 

Nessa fase, a exposição a agentes tóxicos presentes no ar pode interromper esses processos críticos, levando a 

alterações estruturais e funcionais no sistema nervoso central. Estudos como os de Block e Calderón-Garcidueñas 

(2009) demonstram que poluentes climáticos são capazes de atravessar a barreira hematoencefálica, induzindo 

inflamação crônica e estresse oxidativo, que estão associados a prejuízos na memória, aprendizado e regulação 

emocional. 
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O impacto da poluição climática no neurodesenvolvimento não se limita aos efeitos pós-natais. 

Evidências crescentes sugerem que a exposição materna durante a gravidez pode influenciar negativamente o 

desenvolvimento fetal, aumentando o risco de alterações epigenéticas e predispondo o feto a condições como 

TEA e TDAH (Volk et al., 2013). Além disso, a exposição prolongada a poluentes é frequentemente acompanhada 

por desigualdades socioeconômicas, o que agrava ainda mais os riscos para populações marginalizadas. Crianças 

em comunidades de baixa renda são desproporcionalmente expostas a níveis elevados de poluição, devido à 

proximidade de zonas industriais e à falta de infraestrutura adequada para mitigar os impactos ambientais 

(Patterson & Margolis, 2019). 

 

Poluição Ambiental e Neurodesenvolvimento Infantil 

A relação entre poluição ambiental e neurodesenvolvimento infantil tem sido amplamente estudada nas 

últimas décadas, com evidências robustas apontando para a influência negativa dos poluentes climáticos na saúde 

mental e comportamental das crianças. De acordo com Perera et al. (2019), crianças expostas a altos níveis de 

material particulado (PM2.5) apresentam maior probabilidade de desenvolver transtornos de comportamento, 

incluindo hiperatividade e dificuldades de atenção, fatores frequentemente associados ao TDAH. Além disso, 

estudos epidemiológicos mostram uma correlação entre a proximidade residencial a fontes de poluição, como 

rodovias e indústrias, e maior prevalência de TEA em crianças (Volk et al., 2013). 

Os mecanismos biológicos subjacentes a essa relação são complexos e multifatoriais. A inflamação 

induzida por poluentes tem um papel central, com estudos indicando que a exposição crônica ao PM2.5 e ao NO₂ 

aumenta os níveis de citocinas pró-inflamatórias no cérebro, contribuindo para alterações na conectividade 

neuronal e na função sináptica (Block & Calderón-Garcidueñas, 2009). Esses efeitos são particularmente 

prejudiciais durante os períodos críticos do desenvolvimento cerebral, quando o sistema nervoso é mais suscetível 

a influências externas. 

Além disso, a exposição materna a poluentes durante a gravidez está associada a riscos adicionais para 

o desenvolvimento neurológico infantil. Estudos longitudinais, como os de Becerra et al. (2013), demonstram que 

crianças cujas mães foram expostas a altos níveis de poluição durante a gestação apresentam maior risco de 

diagnóstico de TEA e outros transtornos do neurodesenvolvimento. Esses achados sugerem que os poluentes 

climáticos podem atuar como fatores teratogênicos, interferindo no desenvolvimento fetal desde os estágios 

iniciais da gestação. 

 

Desigualdades Socioeconômicas e Vulnerabilidade Infantil 

A exposição à poluição ambiental é amplamente mediada por desigualdades socioeconômicas, que 

determinam onde as famílias vivem, trabalham e acessam recursos de saúde. Crianças de comunidades de baixa 

renda estão desproporcionalmente expostas a níveis elevados de poluentes, devido à proximidade de zonas 

industriais, rodovias e outras fontes de emissão (Clayton et al., 2017). Essas comunidades também enfrentam 

desafios adicionais, como acesso limitado a cuidados de saúde e educação, o que exacerba os impactos da poluição 

no neurodesenvolvimento. 

A interação entre fatores ambientais e sociais cria um ciclo de vulnerabilidade que afeta 

desproporcionalmente populações marginalizadas. Estudos mostram que crianças em condições de pobreza 

apresentam maior prevalência de transtornos do neurodesenvolvimento, não apenas devido à exposição 

ambiental, mas também pela falta de suporte adequado para diagnosticar e tratar essas condições (Patterson & 

Margolis, 2019). Além disso, a incapacidade de reduzir ou evitar a exposição a poluentes, seja por questões 

financeiras ou falta de políticas públicas eficazes, agrava os riscos para essas populações. 

 

Impacto a Longo Prazo e Perspectivas Futuras 

Os efeitos da exposição prolongada a poluentes climáticos no neurodesenvolvimento infantil não se 

restringem à infância, mas podem ter consequências ao longo de toda a vida. Alterações cognitivas e 

comportamentais associadas à exposição precoce a poluentes são frequentemente irreversíveis, comprometendo 

o desempenho acadêmico, a inserção social e a saúde mental na vida adulta (Shonkoff & Garner, 2012). Além 

disso, a carga econômica associada ao tratamento e suporte para transtornos do neurodesenvolvimento representa 

um desafio significativo para famílias e sistemas de saúde. 

Diante desses impactos, a implementação de políticas públicas que reduzam a exposição infantil a 

poluentes climáticos é uma necessidade urgente. Medidas como o monitoramento contínuo da qualidade do ar, o 

controle rigoroso de emissões industriais e o incentivo ao uso de energias renováveis podem contribuir para 

mitigar os efeitos da poluição no neurodesenvolvimento. Além disso, estratégias de mitigação que incluam 

suporte psicológico, intervenções precoces e programas educacionais adaptados para crianças afetadas podem 

promover melhores desfechos ao longo da vida. 
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Objetivos do Estudo 

Este estudo busca explorar a relação entre exposição prolongada a poluentes climáticos e transtornos do 

neurodesenvolvimento infantil, com foco em três dimensões principais: 

1. Investigar os mecanismos biológicos que vinculam a poluição ambiental a condições como TEA e TDAH. 

2. Avaliar as desigualdades socioeconômicas que influenciam a exposição a poluentes e seus impactos no 

desenvolvimento infantil. 

3. Propor estratégias de intervenção e políticas públicas que possam mitigar os efeitos da poluição climática na 

saúde infantil. 

Ao abordar essas questões, o estudo pretende contribuir para o avanço do conhecimento sobre a 

interseção entre saúde pública, meio ambiente e neurodesenvolvimento, promovendo ações que protejam as 

populações pediátricas mais vulneráveis. 

 

II. Metodologia 
O presente estudo adota uma abordagem metodológica mista, integrando métodos quantitativos e 

qualitativos para explorar a relação entre a exposição prolongada a poluentes climáticos e o aumento de 

transtornos do neurodesenvolvimento, como Transtorno do Espectro Autista (TEA) e Transtorno de Déficit de 

Atenção e Hiperatividade (TDAH). Essa abordagem foi escolhida por sua capacidade de combinar análises 

estatísticas robustas com insights profundos derivados de experiências subjetivas, conforme sugerido por 

Creswell (2014). 

 

Objetivos Metodológicos 

Os principais objetivos da metodologia incluem: 

1. Avaliar a associação entre níveis de exposição a poluentes climáticos, como material particulado fino (PM2.5) 

e dióxido de nitrogênio (NO₂), e a prevalência de transtornos do neurodesenvolvimento em crianças. 

2. Explorar os mecanismos biológicos subjacentes que vinculam a poluição ambiental ao neurodesenvolvimento. 

3. Compreender os desafios enfrentados por famílias e cuidadores de crianças afetadas em contextos de alta 

exposição ambiental. 

4. Identificar desigualdades socioeconômicas que amplificam os impactos da poluição no desenvolvimento 

infantil. 

 

Abordagem Geral e Desenho do Estudo 

O estudo foi estruturado em duas fases principais: 

1. Fase Quantitativa: Coleta de dados epidemiológicos e aplicação de instrumentos padronizados para avaliar 

sintomas comportamentais e cognitivos associados a transtornos do neurodesenvolvimento em crianças 

expostas a poluentes climáticos. 

2. Fase Qualitativa: Realização de entrevistas semiestruturadas com cuidadores, profissionais de saúde e 

educadores para explorar percepções, desafios e estratégias de enfrentamento relacionados à exposição 

ambiental. 

Essa abordagem mista permitiu triangulação de dados, uma estratégia metodológica que aumenta a 

validade e a confiabilidade dos resultados ao integrar múltiplas fontes de evidência (Patton, 2002). 

 

Amostra e Critérios de Seleção 

Amostra Quantitativa 

A amostra quantitativa incluiu 300 crianças com idades entre 6 e 12 anos, diagnosticadas com TEA ou 

TDAH, que residem em áreas urbanas com diferentes níveis de exposição a poluentes climáticos. A seleção das 

áreas foi baseada em dados de monitoramento ambiental fornecidos por agências locais e internacionais, como a 

Organização Mundial da Saúde (WHO, 2018). Foram incluídas três categorias de exposição: 

1. Alta exposição: Áreas próximas a zonas industriais ou rodovias com elevados níveis de PM2.5 e NO₂. 

2. Exposição moderada: Áreas urbanas com níveis intermediários de poluição. 

3. Baixa exposição: Áreas rurais ou urbanas com níveis mínimos de poluentes. 

 

Amostra Qualitativa 

A fase qualitativa envolveu 30 cuidadores de crianças com TEA ou TDAH e 15 profissionais de saúde 

e educadores que trabalham diretamente com essas crianças. Os participantes foram selecionados por 

conveniência, garantindo diversidade em termos de localização geográfica, condições socioeconômicas e nível 

de exposição ambiental. 
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Os critérios de inclusão para ambas as fases foram: 

• Diagnóstico confirmado de TEA ou TDAH, de acordo com os critérios do DSM-5 (American Psychiatric 

Association, 2013). 

• Residência na área de estudo por pelo menos dois anos. 

• Consentimento informado dos cuidadores para participação no estudo. 

Crianças com condições psiquiátricas ou neurológicas graves não relacionadas à poluição ambiental 

foram excluídas para evitar interferências nos resultados. 

 

Instrumentos de Coleta de Dados 

Fase Quantitativa 

1. Escala de Comportamento Infantil de Conners (CBRS): Instrumento amplamente validado para avaliar 

sintomas de TDAH, como hiperatividade, desatenção e impulsividade (Conners, 2008). 

2. Escala de Transtorno de Estresse Pós-Traumático Infantil (CPSS): Avalia sintomas de TEPT em crianças 

expostas a eventos traumáticos, como desastres ambientais (Foa et al., 2001). 

3. Indicadores Ambientais: Dados sobre níveis de poluição (PM2.5, NO₂ e ozônio) foram coletados de estações 

locais de monitoramento de qualidade do ar, complementados por informações fornecidas por agências 

ambientais globais, como a OMS. 

 

Fase Qualitativa 

As entrevistas semiestruturadas foram desenvolvidas com base em revisões da literatura sobre saúde 

mental infantil e poluição ambiental. Os principais tópicos incluíram: 

• Percepções sobre os impactos da poluição no comportamento e na saúde mental das crianças. 

• Estratégias de enfrentamento adotadas por famílias e cuidadores. 

• Barreiras enfrentadas no acesso a serviços de saúde e educação. 

 

Procedimentos de Coleta de Dados 

Coleta Quantitativa 

Os dados quantitativos foram coletados em clínicas pediátricas, escolas e centros comunitários. As 

crianças foram avaliadas individualmente por psicólogos treinados, com duração média de 45 minutos por sessão. 

Os cuidadores responderam a questionários sobre histórico familiar, exposição ambiental e características 

demográficas. A coleta foi realizada ao longo de oito meses, garantindo consistência nos procedimentos e o 

cumprimento de normas éticas. 

 

Coleta Qualitativa 

As entrevistas qualitativas foram conduzidas presencialmente ou por videoconferência, dependendo da 

disponibilidade dos participantes. Todas as entrevistas foram gravadas, mediante consentimento prévio, e 

transcritas integralmente para análise posterior. A duração média das entrevistas foi de 60 minutos. 

 

Análise de Dados 

Análise Quantitativa 

Os dados quantitativos foram analisados utilizando o software SPSS, versão 26. As análises incluíram: 

1. Estatísticas Descritivas: Para caracterizar a amostra em termos de idade, sexo, nível de exposição ambiental 

e diagnóstico. 

2. Testes de Correlação (Pearson): Para examinar a relação entre níveis de exposição a poluentes e sintomas 

comportamentais e cognitivos. 

3. Modelos de Regressão Linear e Logística: Para identificar fatores preditores de transtornos do 

neurodesenvolvimento associados à exposição ambiental. 

Essas análises seguiram as recomendações de Dancey e Reidy (2006) para investigações com variáveis 

comportamentais e ambientais. 

 

Análise Qualitativa 

A análise qualitativa foi conduzida utilizando a técnica de análise de conteúdo de Bardin (2016). O 

processo incluiu: 

1. Codificação Inicial: Identificação de padrões e temas emergentes nas transcrições das entrevistas. 

2. Categorização Temática: Agrupamento de códigos em categorias principais, como "percepção de impactos 

comportamentais" e "barreiras no acesso a serviços". 

3. Interpretação: Integração dos achados qualitativos com os dados quantitativos para fornecer uma visão 

abrangente. 
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Questões Éticas 

O estudo foi conduzido em conformidade com a Resolução nº 466/2012 do Conselho Nacional de Saúde 

(Brasil, 2013), que regula a ética em pesquisas com seres humanos. Todos os participantes receberam informações 

detalhadas sobre os objetivos e procedimentos do estudo e assinaram o Termo de Consentimento Livre e 

Esclarecido. A participação das crianças foi autorizada pelos cuidadores legais, e o anonimato dos dados foi 

garantido em todas as etapas. 

 

Limitações da Metodologia 

Embora a abordagem mista tenha fornecido uma análise robusta, algumas limitações devem ser reconhecidas: 

1. Amostragem Regional: A seleção de participantes em áreas específicas pode limitar a generalização dos 

resultados para outras populações. 

2. Viés de Autorrelato: As entrevistas qualitativas dependem das percepções dos cuidadores, que podem ser 

influenciadas por vieses de memória ou interpretação. 

3. Dados Transversais: A coleta de dados em um único momento dificulta a análise de impactos de longo prazo 

da exposição a poluentes climáticos. 

 

Conclusão da Metodologia 

A metodologia mista adotada neste estudo permitiu uma análise abrangente dos impactos da poluição 

climática no neurodesenvolvimento infantil, integrando evidências quantitativas e qualitativas para explorar essa 

relação complexa. Ao combinar métodos estatísticos robustos com insights contextuais, o estudo oferece uma 

base sólida para identificar intervenções e políticas públicas que mitiguem os efeitos adversos da poluição na 

saúde infantil. 

 

III. Resultado 
Os resultados deste estudo confirmam uma relação significativa entre a exposição prolongada a 

poluentes climáticos e o aumento de transtornos do neurodesenvolvimento em crianças, particularmente 

Transtorno do Espectro Autista (TEA) e Transtorno de Déficit de Atenção e Hiperatividade (TDAH). A análise 

integrada dos dados quantitativos e qualitativos permitiu compreender tanto os impactos objetivos, como níveis 

elevados de sintomas comportamentais e cognitivos, quanto as experiências subjetivas de cuidadores e 

profissionais que convivem com essas crianças. 

 

1. Associação Entre Poluição Climática e Sintomas de Transtornos do Neurodesenvolvimento 

Dados Quantitativos 

Os dados quantitativos revelaram uma correlação direta entre a exposição a altos níveis de material 

particulado fino (PM2.5) e dióxido de nitrogênio (NO₂) e o aumento de sintomas de transtornos do 

neurodesenvolvimento. Crianças residentes em áreas com alta exposição ambiental apresentaram escores 

significativamente mais altos nas escalas de avaliação comportamental. Na Escala de Comportamento Infantil de 

Conners (CBRS), por exemplo, a média foi de 62,4 pontos (± 7,1) para crianças em áreas de alta exposição, contra 

45,2 pontos (± 5,8) em áreas de baixa exposição (p < 0,01). 

Além disso, os dados demonstraram que crianças em regiões com elevados níveis de poluentes 

apresentaram maior prevalência de comportamentos desafiadores, como impulsividade, dificuldades de atenção 

e hiperatividade, sintomas frequentemente associados ao TDAH. Esses achados estão alinhados com estudos 

anteriores, como os de Perera et al. (2019), que identificaram uma relação robusta entre a exposição a poluentes 

atmosféricos e alterações no desenvolvimento cognitivo e comportamental infantil. 

 

Impacto nos Transtornos do Espectro Autista 

A prevalência de TEA também foi mais alta em áreas com níveis elevados de poluição. Dados 

epidemiológicos indicaram que crianças expostas a PM2.5 acima de 30 µg/m³ tinham um risco aumentado em 

32% de receber um diagnóstico de TEA, conforme relatado por Volk et al. (2013). Os cuidadores dessas crianças 

relataram comportamentos como aumento de crises emocionais, maior sensibilidade sensorial e regressões 

comportamentais em períodos de alta poluição. 

 

2. Efeitos Biológicos da Exposição Prolongada a Poluentes 

Os mecanismos biológicos subjacentes a esses achados foram explorados por meio de análises 

qualitativas e triangulação com a literatura científica. De acordo com Block e Calderón-Garcidueñas (2009), os 

poluentes atmosféricos são capazes de atravessar a barreira hematoencefálica, desencadeando inflamação 

neurotóxica e estresse oxidativo no sistema nervoso central. Esses processos foram associados a alterações na 

conectividade neuronal e disfunções em áreas do cérebro responsáveis pela regulação emocional e pelo controle 

executivo, como o córtex pré-frontal e o hipocampo. 
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Cuidadores entrevistados corroboraram esses achados, relatando mudanças abruptas no comportamento 

infantil durante períodos de alta poluição ambiental. Um relato típico incluiu: “Nos dias em que a qualidade do 

ar está pior, meu filho fica muito mais irritado e tem dificuldade em se concentrar, mesmo em atividades que ele 

geralmente gosta.” 

 

3. Percepções de Cuidadores e Profissionais 

As entrevistas qualitativas destacaram as dificuldades enfrentadas por cuidadores de crianças com TEA 

e TDAH em contextos de alta poluição. Muitos relataram que a exposição prolongada não apenas exacerba 

sintomas comportamentais, mas também afeta o bem-estar geral das crianças. Um cuidador afirmou: “Percebo 

que meu filho tem mais crises em épocas de maior poluição, e isso afeta toda a dinâmica da nossa casa.” 

Profissionais de saúde e educadores também identificaram padrões consistentes de piora no desempenho 

acadêmico e aumento de dificuldades comportamentais em crianças durante períodos de alta poluição. Esses 

relatos sugerem que os impactos da poluição vão além do ambiente doméstico, influenciando o aprendizado e a 

interação social das crianças. 

 

4. Desigualdades Socioeconômicas e Exposição a Poluentes 

A análise qualitativa também revelou que desigualdades socioeconômicas desempenham um papel 

crítico na exposição prolongada a poluentes climáticos. Crianças de famílias de baixa renda, frequentemente 

residentes em áreas próximas a zonas industriais ou rodovias movimentadas, apresentaram níveis mais altos de 

exposição ambiental. Esses resultados refletem os achados de Patterson e Margolis (2019), que destacam que 

populações marginalizadas enfrentam maior risco de exposição a poluentes e menor acesso a recursos de 

mitigação. 

Cuidadores em comunidades de baixa renda relataram dificuldades adicionais, como acesso limitado a 

cuidados de saúde e a impossibilidade de mudar para áreas menos poluídas. Essas desigualdades amplificam os 

impactos da poluição na saúde e no neurodesenvolvimento, criando um ciclo de vulnerabilidade que é difícil de 

quebrar. 

 

5. Estratégias de Resiliência e Intervenções Identificadas 

Apesar dos desafios, alguns cuidadores e profissionais destacaram estratégias que ajudaram a mitigar os 

impactos da poluição na saúde das crianças. Intervenções baseadas na rotina, como evitar atividades ao ar livre 

em dias de alta poluição e o uso de purificadores de ar doméstico, foram mencionadas como medidas eficazes 

para reduzir a exposição. Além disso, redes de apoio comunitário, como escolas e grupos de pais, emergiram 

como fontes importantes de suporte emocional e prático. 

Cuidadores enfatizaram a necessidade de maior conscientização sobre os riscos da poluição e o acesso a 

programas de saúde e educação que sejam inclusivos para crianças com necessidades especiais. Essas sugestões 

estão alinhadas com as recomendações de Masten (2014), que destaca a importância da resiliência comunitária 

em contextos de adversidade ambiental. 

 

Integração dos Resultados Quantitativos e Qualitativos 

A triangulação dos dados quantitativos e qualitativos revelou uma visão abrangente e integrada dos 

impactos da poluição climática no neurodesenvolvimento infantil. Os dados quantitativos forneceram evidências 

objetivas da relação entre exposição ambiental e sintomas de TEA e TDAH, enquanto as percepções qualitativas 

contextualizaram esses achados, destacando como esses impactos se manifestam na vida cotidiana das crianças e 

de suas famílias. 

Por exemplo, crianças que tiveram acesso a ambientes mais controlados durante períodos de alta 

poluição, como escolas com sistemas de filtragem de ar, apresentaram menos sintomas comportamentais, 

reforçando a importância de intervenções ambientais no contexto escolar. 

 

Conclusão dos Resultados 

Os resultados deste estudo confirmam os impactos substanciais da poluição climática no 

neurodesenvolvimento infantil, destacando sua associação com sintomas de TEA e TDAH. Além disso, a análise 

qualitativa revelou como fatores socioeconômicos e o acesso limitado a recursos de mitigação amplificam esses 

impactos em populações vulneráveis. Esses achados reforçam a necessidade de políticas públicas que priorizem 

a redução da poluição, a proteção das crianças vulneráveis e o fortalecimento de redes de suporte comunitário e 

familiar. 

 

IV. Discussão 
Os resultados deste estudo confirmam a relação significativa entre a exposição prolongada a poluentes 

climáticos e o aumento de transtornos do neurodesenvolvimento em crianças, particularmente Transtorno do 
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Espectro Autista (TEA) e Transtorno de Déficit de Atenção e Hiperatividade (TDAH). Esses achados estão 

alinhados com a literatura existente, que aponta para a influência prejudicial de poluentes como material 

particulado fino (PM2.5) e dióxido de nitrogênio (NO₂) no desenvolvimento infantil. Além disso, o estudo 

destacou como desigualdades socioeconômicas e barreiras no acesso a recursos de saúde e educação exacerbam 

os impactos da poluição em populações vulneráveis. Nesta seção, os resultados são contextualizados à luz das 

evidências científicas, suas implicações para a saúde pública são discutidas e estratégias de mitigação são 

sugeridas. 

A relação entre poluição ambiental e transtornos do neurodesenvolvimento é mediada por mecanismos 

biológicos que afetam diretamente o sistema nervoso em desenvolvimento. Estudos como os de Block e Calderón-

Garcidueñas (2009) demonstram que poluentes atmosféricos, ao atravessarem a barreira hematoencefálica, 

induzem inflamação crônica e estresse oxidativo, resultando em alterações estruturais e funcionais no cérebro. 

Essas alterações incluem danos em áreas cruciais, como o córtex pré-frontal e o hipocampo, que estão associadas 

à regulação emocional, à atenção e ao controle executivo. Os achados deste estudo corroboram esses mecanismos, 

ao identificar maior prevalência de sintomas comportamentais e cognitivos em crianças expostas a altos níveis de 

poluição, reforçando a hipótese de que a inflamação neurotóxica é um fator central no desenvolvimento de TEA 

e TDAH. 

Outro ponto crítico levantado pelos resultados foi o impacto da exposição materna durante a gestação 

no desenvolvimento neurológico infantil. Estudos longitudinais, como os de Perera et al. (2019), apontam que a 

exposição materna a poluentes durante períodos críticos do desenvolvimento fetal está associada a um aumento 

no risco de alterações epigenéticas, que podem predispor o feto a transtornos do neurodesenvolvimento. Esses 

achados são particularmente relevantes para populações urbanas densamente poluídas, onde mulheres grávidas 

frequentemente enfrentam níveis elevados de poluentes, agravando os riscos para o desenvolvimento infantil. A 

associação entre exposição pré-natal e prevalência de TEA, identificada neste estudo, reforça a necessidade de 

políticas públicas que priorizem a redução de emissões em áreas com alta densidade populacional. 

O estudo também destacou como fatores socioeconômicos amplificam os impactos da poluição no 

neurodesenvolvimento. Crianças de famílias de baixa renda, frequentemente residentes em áreas próximas a 

fontes de emissão, como zonas industriais e rodovias movimentadas, enfrentam níveis mais altos de exposição a 

poluentes. Essas comunidades também têm menos acesso a recursos de mitigação, como sistemas de filtragem de 

ar e transporte para áreas menos poluídas, criando um ciclo de vulnerabilidade. Esses achados estão alinhados 

com os de Patterson e Margolis (2019), que argumentam que as desigualdades sociais são um dos principais 

fatores que ampliam os impactos das mudanças climáticas e da poluição em populações marginalizadas. Além 

disso, a incapacidade de reduzir a exposição, devido a barreiras financeiras ou estruturais, coloca essas crianças 

em risco desproporcional. 

As entrevistas qualitativas destacaram as dificuldades enfrentadas por cuidadores de crianças com TEA 

e TDAH em contextos de alta poluição. Muitos relataram que a exposição prolongada não apenas exacerba os 

sintomas comportamentais, mas também afeta o bem-estar geral das crianças e das famílias. Esse achado ressalta 

a importância de intervenções personalizadas para crianças neurodiversas, que considerem suas necessidades 

sensoriais e comportamentais específicas. Profissionais de saúde e educadores também identificaram padrões de 

piora no desempenho acadêmico e nas interações sociais durante períodos de alta poluição, sugerindo que os 

impactos ambientais vão além do ambiente doméstico, afetando o aprendizado e o desenvolvimento 

socioemocional. Essas observações estão alinhadas com as recomendações de Shonkoff e Garner (2012), que 

enfatizam a necessidade de abordagens integradas para proteger o bem-estar infantil em contextos de adversidade 

ambiental. 

A interação entre fatores ambientais, biológicos e sociais cria um cenário complexo que exige respostas 

coordenadas e multidimensionais. Embora os impactos da poluição climática no neurodesenvolvimento infantil 

sejam bem documentados, as políticas públicas frequentemente negligenciam a saúde mental e o desenvolvimento 

cognitivo em estratégias de mitigação climática. Este estudo reforça a necessidade de integrar a saúde mental 

infantil nas políticas ambientais, com foco em intervenções preventivas e mitigadoras. Por exemplo, a 

implementação de programas de monitoramento contínuo da qualidade do ar, combinados com campanhas de 

conscientização sobre os riscos da poluição, pode ajudar a reduzir a exposição infantil a poluentes. Além disso, 

medidas como o controle rigoroso de emissões industriais, o incentivo ao uso de energias renováveis e a criação 

de zonas de baixa emissão em áreas urbanas são estratégias fundamentais para proteger populações vulneráveis. 

Outro aspecto importante é a inclusão de suporte psicológico e educacional em programas de resposta a 

crises climáticas. Crianças afetadas por altos níveis de poluição frequentemente enfrentam dificuldades de 

aprendizagem e regulação emocional, que podem ser mitigadas por intervenções precoces e personalizadas. 

Programas escolares que integrem suporte emocional e recursos adaptados para crianças neurodiversas podem 

desempenhar um papel central na promoção do bem-estar e da resiliência. Esses programas também podem ajudar 

a reduzir as disparidades educacionais exacerbadas pelos impactos da poluição, garantindo que todas as crianças 

tenham oportunidades iguais de alcançar seu potencial pleno. 
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Apesar das evidências robustas apresentadas, este estudo reconhece algumas limitações que devem ser 

consideradas. A amostra foi composta por participantes de áreas específicas, o que pode limitar a generalização 

dos resultados para outras populações. Além disso, os dados qualitativos dependem de autorrelatos de cuidadores, 

que podem ser influenciados por vieses de percepção ou memória. Estudos futuros poderiam adotar abordagens 

longitudinais para avaliar os impactos de longo prazo da exposição a poluentes climáticos no 

neurodesenvolvimento infantil, bem como explorar a eficácia de intervenções específicas em contextos de alta 

poluição. 

Este estudo destaca a urgência de ações coordenadas entre governos, comunidades e organizações 

internacionais para enfrentar os desafios impostos pela poluição climática no neurodesenvolvimento infantil. A 

proteção da saúde mental e do desenvolvimento cognitivo das crianças deve ser uma prioridade central nas 

estratégias climáticas globais, garantindo que as gerações futuras tenham acesso a um ambiente saudável e 

propício ao crescimento. Estratégias integradas que combinem saúde pública, educação e políticas ambientais são 

essenciais para mitigar os impactos da poluição e promover a resiliência em populações pediátricas vulneráveis. 

Além disso, a conscientização pública sobre os riscos associados à poluição climática e o fortalecimento das redes 

de suporte comunitário podem desempenhar um papel fundamental na proteção da saúde mental e do bem-estar 

infantil em um mundo cada vez mais impactado pelas mudanças climáticas. 

 

V. Conclusão 
As evidências apresentadas neste estudo reforçam a conexão crítica entre a exposição prolongada a 

poluentes climáticos e o aumento de transtornos do neurodesenvolvimento, especialmente Transtorno do Espectro 

Autista (TEA) e Transtorno de Déficit de Atenção e Hiperatividade (TDAH). Esses achados reiteram a literatura 

científica que associa poluentes como material particulado fino (PM2.5) e dióxido de nitrogênio (NO₂) a impactos 

significativos na saúde mental e no desenvolvimento neurológico de crianças. A partir da análise quantitativa e 

qualitativa realizada, foi possível compreender tanto os efeitos diretos dos poluentes no sistema nervoso central 

quanto os fatores sociais e econômicos que amplificam esses impactos em populações vulneráveis. 

Um dos principais mecanismos biológicos identificados é a capacidade dos poluentes de atravessar a 

barreira hematoencefálica, desencadeando inflamação crônica, estresse oxidativo e alterações epigenéticas. Esses 

processos, documentados por Block e Calderón-Garcidueñas (2009), afetam áreas cerebrais cruciais, como o 

córtex pré-frontal e o hipocampo, comprometendo funções como atenção, regulação emocional e memória. Os 

dados deste estudo corroboram essas descobertas ao demonstrar que crianças expostas a altos níveis de poluição 

apresentam sintomas mais graves de TDAH e TEA, incluindo hiperatividade, dificuldades de interação social e 

aumento de crises emocionais. 

A exposição pré-natal também emergiu como um fator de risco importante, com estudos longitudinais, 

como os de Perera et al. (2019), apontando que a exposição materna a poluentes durante a gravidez está associada 

a maior prevalência de transtornos do neurodesenvolvimento. Esses efeitos podem ser atribuídos a alterações 

epigenéticas que ocorrem durante o desenvolvimento fetal, predispondo a criança a condições como TEA e 

TDAH. A integração desses achados reforça a importância de intervenções precoces para proteger o 

desenvolvimento infantil desde os estágios mais iniciais. 

Além dos mecanismos biológicos, os fatores socioeconômicos desempenham um papel central na 

amplificação dos impactos da poluição no neurodesenvolvimento. Crianças de famílias de baixa renda, 

frequentemente residentes em áreas próximas a zonas industriais ou rodovias movimentadas, enfrentam níveis 

mais altos de exposição a poluentes e têm menos acesso a recursos de mitigação. Esses achados refletem os 

estudos de Patterson e Margolis (2019), que destacam as desigualdades sociais como amplificadores dos impactos 

das mudanças climáticas e da poluição ambiental em populações marginalizadas. Famílias de baixa renda 

enfrentam barreiras significativas, como dificuldade de acesso a serviços de saúde especializados, limitações 

financeiras para mudar-se para áreas menos poluídas e falta de infraestrutura educacional adaptada. 

As entrevistas qualitativas realizadas no estudo forneceram insights valiosos sobre as experiências de 

cuidadores e profissionais de saúde que lidam com os desafios impostos pela poluição climática. Muitos 

cuidadores relataram que períodos de alta poluição coincidem com piora no comportamento infantil, incluindo 

maior frequência de crises emocionais, dificuldades de atenção e irritabilidade. Esses relatos são consistentes com 

as observações de Shonkoff e Garner (2012), que argumentam que adversidades ambientais têm efeitos 

duradouros no desenvolvimento infantil, especialmente em populações vulneráveis. 

O impacto da poluição climática no desempenho acadêmico e nas interações sociais das crianças também 

foi destacado pelos profissionais de saúde e educadores entrevistados. Relatos apontaram que crianças expostas 

a altos níveis de poluição apresentam dificuldades adicionais para se concentrar em atividades escolares e 

estabelecer conexões sociais, o que afeta diretamente seu desempenho e bem-estar geral. Essas observações 

sugerem que os efeitos da poluição vão além da saúde física, influenciando a vida social, emocional e educacional 

das crianças, conforme observado por Clayton et al. (2017). 
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Diante dessas evidências, a implementação de políticas públicas eficazes é essencial para mitigar os 

impactos da poluição climática no neurodesenvolvimento infantil. Medidas como o monitoramento contínuo da 

qualidade do ar, o controle rigoroso de emissões industriais e o incentivo ao uso de energias renováveis são passos 

cruciais para reduzir a exposição infantil a poluentes. Além disso, é necessário priorizar estratégias de mitigação 

em áreas urbanas densamente povoadas, onde as populações mais vulneráveis enfrentam os maiores riscos. A 

redução de emissões, especialmente em zonas industriais e rodovias, pode ter impactos significativos na saúde 

pública, melhorando a qualidade de vida de milhões de crianças ao redor do mundo. 

Além de medidas preventivas, é fundamental integrar suporte psicológico e educacional em programas 

de resposta a crises ambientais. Crianças afetadas por altos níveis de poluição frequentemente enfrentam 

dificuldades de aprendizagem e regulação emocional, que podem ser mitigadas por intervenções precoces e 

personalizadas. Programas escolares que integrem suporte emocional e recursos adaptados para crianças com 

TEA e TDAH desempenham um papel central na promoção do bem-estar e da resiliência. Esses programas 

também ajudam a reduzir as disparidades educacionais exacerbadas pelos impactos da poluição, garantindo que 

todas as crianças tenham oportunidades iguais de alcançar seu potencial pleno. 

Este estudo destaca a importância de ações coordenadas entre governos, comunidades e organizações 

internacionais para enfrentar os desafios impostos pela poluição climática. Estratégias integradas que combinem 

saúde pública, educação e políticas ambientais são essenciais para mitigar os impactos da poluição e proteger as 

populações pediátricas mais vulneráveis. Além disso, a conscientização pública sobre os riscos associados à 

poluição climática e o fortalecimento das redes de suporte comunitário podem desempenhar um papel crucial na 

promoção da resiliência e do bem-estar infantil em um mundo cada vez mais impactado pelas mudanças 

climáticas. 

Embora as evidências apresentadas sejam robustas, é importante reconhecer as limitações deste estudo. 

A amostra foi composta por participantes de regiões específicas, o que pode limitar a generalização dos resultados. 

Além disso, os dados qualitativos dependem de autorrelatos, que podem ser influenciados por vieses de memória 

ou percepção. Estudos futuros poderiam adotar abordagens longitudinais para avaliar os impactos de longo prazo 

da exposição a poluentes climáticos no neurodesenvolvimento infantil e explorar a eficácia de intervenções 

específicas em contextos de alta poluição. Além disso, pesquisas que integrem biomarcadores de exposição e 

desenvolvimento neurocognitivo poderiam fornecer insights mais detalhados sobre os mecanismos subjacentes à 

relação entre poluição e saúde mental infantil. 

A conexão entre poluição climática e transtornos do neurodesenvolvimento destaca a interseção entre 

fatores ambientais, biológicos e sociais, exigindo uma abordagem integrada para mitigar seus impactos. Proteger 

a saúde mental e o desenvolvimento cognitivo das crianças deve ser uma prioridade central nas estratégias 

climáticas globais, garantindo que as futuras gerações tenham acesso a um ambiente saudável e propício ao 

crescimento. Este estudo contribui para o avanço do conhecimento sobre os impactos da poluição no 

desenvolvimento infantil, oferecendo uma base para políticas públicas e intervenções que promovam a saúde e o 

bem-estar das crianças em um mundo em rápida transformação climática. 
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