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Resumo

A exposi¢do prolongada a poluentes climaticos, como material particulado fino (PM2.5), diéxido de nitrogénio
(NO:2) e ozonio, esta associada a impactos significativos no neurodesenvolvimento infantil, contribuindo para o
aumento de condi¢cBes como Transtorno do Espectro Autista (TEA), Transtorno de Déficit de Atencdo e
Hiperatividade (TDAH) e outros transtornos relacionados & cogni¢do e ao comportamento. Estudos recentes,
como os de Perera et al. (2019) e Block e Calderén-Garciduefias (2009), demonstram que esses poluentes, ao
atravessarem a barreira hematoencefalica, desencadeiam inflamacdo neurotbxica e estresse oxidativo,
comprometendo funcgdes criticas do cérebro em desenvolvimento, como a meméria, o aprendizado e a regulacéo
emocional. Criancas que vivem em areas urbanas densamente poluidas ou préximas a zonas industriais estdo
particularmente vulneraveis, com maior risco de apresentar atrasos no desenvolvimento cognitivo, dificuldades
sensoriais e aumento de comportamentos desafiadores. A associacdo entre poluicdo ambiental e transtornos do
neurodesenvolvimento é amplificada por fatores socioeconémicos, como desigualdades no acesso a cuidados de
salde e educagdo, criando um ciclo de vulnerabilidade que afeta desproporcionalmente populagdes
marginalizadas. Além disso, a exposi¢do pré-natal a poluentes, como apontado por estudos epidemiolégicos,
aumenta o risco de alteracdes epigenéticas, que podem predispor o feto a condi¢cdes como TEA e TDAH. As
evidéncias indicam a necessidade urgente de politicas publicas que priorizem a reducao de emissGes de poluentes
e melhorem a qualidade do ar em &reas de alta densidade populacional, além de garantir acesso a servigos de
salide mental e suporte educacional para criancas afetadas. Estratégias de mitigagcdo, como o uso de energias
renovaveis, o controle rigoroso de emissfes industriais e 0 monitoramento continuo da qualidade do ar, séo
fundamentais para minimizar os impactos da polui¢cdo no neurodesenvolvimento. Este estudo contribui para o
entendimento das complexas interagdes entre fatores ambientais e bioldgicos no desenvolvimento infantil,
destacando a importancia de uma abordagem integrada que combine salde publica, politicas ambientais e
intervencdes clinicas para proteger as geragdes futuras dos efeitos adversos da poluicao climatica.
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I.  Introducéo

A poluicdo ambiental é um dos principais desafios de salde publica do século XXI, impactando néo
apenas a salde fisica, mas também o desenvolvimento neurolégico e cognitivo de populagdes vulneraveis, como
criancas. A Organizacdo Mundial da Saide (OMS) estima que mais de 90% da populagéo global respira ar com
niveis de poluentes acima do limite recomendado, com as criangas sendo as mais vulneraveis devido a sua fase
critica de desenvolvimento (WHO, 2018). A exposicdo prolongada a poluentes atmosféricos, como material
particulado fino (PM2.5), dioxido de nitrogénio (NO:) e 0z6nio, tem sido associada a uma série de impactos
adversos no neurodesenvolvimento infantil, incluindo maior prevaléncia de Transtorno do Espectro Autista
(TEA), Transtorno de Déficit de Atencdo e Hiperatividade (TDAH) e atrasos cognitivos (Perera et al., 2019).

O desenvolvimento neurolégico infantil é particularmente sensivel a fatores ambientais, uma vez que o
cérebro em crescimento esta em constante formagdo, com processos como a neurogénese, a mielinizagdo e a
sinaptogénese ocorrendo de maneira acelerada durante os primeiros anos de vida (Shonkoff & Garner, 2012).
Nessa fase, a exposi¢cdo a agentes toxicos presentes no ar pode interromper esses processos criticos, levando a
alteragdes estruturais e funcionais no sistema nervoso central. Estudos como os de Block e Calder6n-Garciduefias
(2009) demonstram que poluentes climaticos sdo capazes de atravessar a barreira hematoencefélica, induzindo
inflamagd&o cronica e estresse oxidativo, que estdo associados a prejuizos na meméria, aprendizado e regulagdo
emocional.
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O impacto da poluicdo climatica no neurodesenvolvimento ndo se limita aos efeitos pos-natais.
Evidéncias crescentes sugerem que a exposi¢do materna durante a gravidez pode influenciar negativamente o
desenvolvimento fetal, aumentando o risco de alteragGes epigenéticas e predispondo o feto a condigdes como
TEA e TDAH (Volketal., 2013). Além disso, a exposic¢do prolongada a poluentes é frequentemente acompanhada
por desigualdades socioecondmicas, o que agrava ainda mais os riscos para populacdes marginalizadas. Criancas
em comunidades de baixa renda sdo desproporcionalmente expostas a niveis elevados de poluicdo, devido a
proximidade de zonas industriais e a falta de infraestrutura adequada para mitigar os impactos ambientais
(Patterson & Margolis, 2019).

Poluicdo Ambiental e Neurodesenvolvimento Infantil

A relagdo entre poluigdo ambiental e neurodesenvolvimento infantil tem sido amplamente estudada nas
ultimas décadas, com evidéncias robustas apontando para a influéncia negativa dos poluentes climaticos na satde
mental e comportamental das criangas. De acordo com Perera et al. (2019), criancas expostas a altos niveis de
material particulado (PM2.5) apresentam maior probabilidade de desenvolver transtornos de comportamento,
incluindo hiperatividade e dificuldades de atencdo, fatores frequentemente associados ao TDAH. Além disso,
estudos epidemioldgicos mostram uma correlagéo entre a proximidade residencial a fontes de poluicdo, como
rodovias e inddstrias, e maior prevaléncia de TEA em criancas (Volk et al., 2013).

Os mecanismos bioldgicos subjacentes a essa relagdo sdo complexos e multifatoriais. A inflamagéo
induzida por poluentes tem um papel central, com estudos indicando que a exposigdo cronica ao PM2.5 e ao NO:
aumenta os niveis de citocinas pro-inflamatérias no cérebro, contribuindo para alteracdes na conectividade
neuronal e na funglo sinéptica (Block & Calderdn-Garciduefias, 2009). Esses efeitos sdo particularmente
prejudiciais durante os periodos criticos do desenvolvimento cerebral, quando o sistema nervoso é mais suscetivel
a influéncias externas.

Além disso, a exposicdo materna a poluentes durante a gravidez esta associada a riscos adicionais para
o0 desenvolvimento neuroldgico infantil. Estudos longitudinais, como os de Becerra et al. (2013), demonstram que
criangas cujas médes foram expostas a altos niveis de poluigdo durante a gestacdo apresentam maior risco de
diagndstico de TEA e outros transtornos do neurodesenvolvimento. Esses achados sugerem que os poluentes
climaticos podem atuar como fatores teratogénicos, interferindo no desenvolvimento fetal desde os estagios
iniciais da gestagéo.

Desigualdades Socioecondmicas e Vulnerabilidade Infantil

A exposicdo a poluicdo ambiental € amplamente mediada por desigualdades socioecondmicas, que
determinam onde as familias vivem, trabalham e acessam recursos de salde. Criancas de comunidades de baixa
renda estdo desproporcionalmente expostas a niveis elevados de poluentes, devido a proximidade de zonas
industriais, rodovias e outras fontes de emissdo (Clayton et al., 2017). Essas comunidades também enfrentam
desafios adicionais, como acesso limitado a cuidados de salide e educacdo, o que exacerba os impactos da polui¢éo
no neurodesenvolvimento.

A interacdo entre fatores ambientais e sociais cria um ciclo de vulnerabilidade que afeta
desproporcionalmente populagbes marginalizadas. Estudos mostram que criancas em condi¢Ges de pobreza
apresentam maior prevaléncia de transtornos do neurodesenvolvimento, ndo apenas devido a exposi¢do
ambiental, mas também pela falta de suporte adequado para diagnosticar e tratar essas condigdes (Patterson &
Margolis, 2019). Além disso, a incapacidade de reduzir ou evitar a exposi¢do a poluentes, seja por questdes
financeiras ou falta de politicas publicas eficazes, agrava os riscos para essas populacoes.

Impacto a Longo Prazo e Perspectivas Futuras

Os efeitos da exposicdo prolongada a poluentes climaticos no neurodesenvolvimento infantil ndo se
restringem a infancia, mas podem ter consequéncias ao longo de toda a vida. AlteracBes cognitivas e
comportamentais associadas a exposi¢éo precoce a poluentes sdo frequentemente irreversiveis, comprometendo
0 desempenho académico, a inser¢éo social e a salde mental na vida adulta (Shonkoff & Garner, 2012). Além
disso, a carga econdmica associada ao tratamento e suporte para transtornos do neurodesenvolvimento representa
um desafio significativo para familias e sistemas de salde.

Diante desses impactos, a implementacdo de politicas publicas que reduzam a exposicdo infantil a
poluentes climaticos é uma necessidade urgente. Medidas como o monitoramento continuo da qualidade do ar, o
controle rigoroso de emissdes industriais e o incentivo ao uso de energias renovaveis podem contribuir para
mitigar os efeitos da poluicdo no neurodesenvolvimento. Além disso, estratégias de mitigacdo que incluam
suporte psicolégico, intervengdes precoces e programas educacionais adaptados para criancas afetadas podem
promover melhores desfechos ao longo da vida.
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Objetivos do Estudo
Este estudo busca explorar a relagéo entre exposi¢ao prolongada a poluentes climaticos e transtornos do
neurodesenvolvimento infantil, com foco em trés dimensdes principais:
1. Investigar os mecanismos bioldgicos que vinculam a poluicdo ambiental a condi¢cdes como TEA e TDAH.
2. Avaliar as desigualdades socioecondmicas que influenciam a exposicdo a poluentes e seus impactos no
desenvolvimento infantil.
3. Propor estratégias de intervencéo e politicas publicas que possam mitigar os efeitos da poluicdo climética na
sadde infantil.
Ao abordar essas questdes, o estudo pretende contribuir para o avanco do conhecimento sobre a
intersecdo entre salde publica, meio ambiente e neurodesenvolvimento, promovendo acfes que protejam as
populacgBes pediatricas mais vulneraveis.

I1.  Metodologia
O presente estudo adota uma abordagem metodolégica mista, integrando métodos quantitativos e
qualitativos para explorar a relacdo entre a exposicdo prolongada a poluentes climaticos e o aumento de
transtornos do neurodesenvolvimento, como Transtorno do Espectro Autista (TEA) e Transtorno de Déficit de
Atencdo e Hiperatividade (TDAH). Essa abordagem foi escolhida por sua capacidade de combinar analises
estatisticas robustas com insights profundos derivados de experiéncias subjetivas, conforme sugerido por
Creswell (2014).

Objetivos Metodoldgicos

Os principais objetivos da metodologia incluem:

1. Avaliar a associacao entre niveis de exposi¢do a poluentes climaticos, como material particulado fino (PM2.5)
e dioxido de nitrogénio (NO-), e a prevaléncia de transtornos do neurodesenvolvimento em criancas.

2. Explorar os mecanismos bioldgicos subjacentes que vinculam a poluicdo ambiental ao neurodesenvolvimento.

3. Compreender os desafios enfrentados por familias e cuidadores de criancas afetadas em contextos de alta
exposicdo ambiental.

4. ldentificar desigualdades socioecondmicas que amplificam os impactos da poluicdo no desenvolvimento
infantil.

Abordagem Geral e Desenho do Estudo

O estudo foi estruturado em duas fases principais:

1. Fase Quantitativa: Coleta de dados epidemioldgicos e aplicacdo de instrumentos padronizados para avaliar
sintomas comportamentais e cognitivos associados a transtornos do neurodesenvolvimento em criangas
expostas a poluentes climaticos.

2.Fase Qualitativa: Realizagdo de entrevistas semiestruturadas com cuidadores, profissionais de saude e
educadores para explorar percepgdes, desafios e estratégias de enfrentamento relacionados a exposicéo
ambiental.

Essa abordagem mista permitiu triangulacdo de dados, uma estratégia metodoldgica que aumenta a

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

Amostra e Critérios de Selecéo
Amostra Quantitativa

A amostra quantitativa incluiu 300 criangas com idades entre 6 e 12 anos, diagnosticadas com TEA ou
TDAMH, que residem em &reas urbanas com diferentes niveis de exposi¢do a poluentes climéticos. A sele¢do das
areas foi baseada em dados de monitoramento ambiental fornecidos por agéncias locais e internacionais, como a
Organizagdo Mundial da Satde (WHO, 2018). Foram incluidas trés categorias de exposi¢ao:
1. Alta exposicao: Areas proximas a zonas industriais ou rodovias com elevados niveis de PM2.5 e NO..
2. Exposicdo moderada: Areas urbanas com niveis intermediarios de poluicao.
3. Baixa exposic&o: Areas rurais ou urbanas com niveis minimos de poluentes.

Amostra Qualitativa

A fase qualitativa envolveu 30 cuidadores de criangas com TEA ou TDAH e 15 profissionais de salde
e educadores que trabalham diretamente com essas criangas. Os participantes foram selecionados por
conveniéncia, garantindo diversidade em termos de localizacdo geografica, condi¢es socioeconémicas e nivel
de exposi¢do ambiental.
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Os critérios de inclusdo para ambas as fases foram:
o Diagnéstico confirmado de TEA ou TDAH, de acordo com os critérios do DSM-5 (American Psychiatric
Association, 2013).
o Residéncia na area de estudo por pelo menos dois anos.
e Consentimento informado dos cuidadores para participacdo no estudo.
Criancas com condicgdes psiquiatricas ou neuroldgicas graves ndo relacionadas a poluicdo ambiental
foram excluidas para evitar interferéncias 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, desatencdo e impulsividade (Conners, 2008).

2. Escala de Transtorno de Estresse Pos-Traumatico Infantil (CPSS): Avalia sintomas de TEPT em criangas
expostas a eventos traumaticos, como desastres ambientais (Foa et al., 2001).

3. Indicadores Ambientais: Dados sobre niveis de polui¢do (PM2.5, NO: ¢ 0zdnio) foram coletados de estagdes
locais de monitoramento de qualidade do ar, complementados por informacfes fornecidas por agéncias
ambientais globais, como a OMS.

Fase Qualitativa
As entrevistas semiestruturadas foram desenvolvidas com base em revisdes da literatura sobre saude
mental infantil e poluicdo ambiental. Os principais topicos incluiram:
o Percepc¢des sobre os impactos da polui¢do no comportamento e na salde mental das criangas.
o Estratégias de enfrentamento adotadas por familias e cuidadores.
o Barreiras enfrentadas no acesso a servi¢os de salde e educacao.

Procedimentos de Coleta de Dados
Coleta Quantitativa

Os dados quantitativos foram coletados em clinicas pediatricas, escolas e centros comunitarios. As
criancas foram avaliadas individualmente por psicélogos treinados, com dura¢do média de 45 minutos por sesséo.
Os cuidadores responderam a questionarios sobre histérico familiar, exposicdo ambiental e caracteristicas
demograficas. A coleta foi realizada ao longo de oito meses, garantindo consisténcia nos procedimentos e o
cumprimento de normas éticas.

Coleta Qualitativa

As entrevistas qualitativas foram conduzidas presencialmente ou por videoconferéncia, dependendo da
disponibilidade dos participantes. Todas as entrevistas foram gravadas, mediante consentimento prévio, e
transcritas integralmente para andlise posterior. A duragdo média das entrevistas foi de 60 minutos.

Andlise de Dados

Analise Quantitativa

Os dados quantitativos foram analisados utilizando o software SPSS, versdo 26. As analises incluiram:

1. Estatisticas Descritivas: Para caracterizar a amostra em termos de idade, sexo, nivel de exposicdo ambiental
e diagnostico.

2. Testes de Correlacdo (Pearson): Para examinar a relacdo entre niveis de exposicdo a poluentes e sintomas
comportamentais e cognitivos.

3.Modelos de Regressdo Linear e Logistica: Para identificar fatores preditores de transtornos do
neurodesenvolvimento associados & exposi¢do ambiental.

Essas andlises seguiram as recomendacfes de Dancey e Reidy (2006) para investigacfes com varidveis
comportamentais e ambientais.

Analise Qualitativa
A analise qualitativa foi conduzida utilizando a técnica de analise de contetido de Bardin (2016). O
processo incluiu:
1. Codificacao Inicial: Identificacdo de padrBes e temas emergentes nas transcrigdes das entrevistas.
2. Categorizagdo Tematica: Agrupamento de codigos em categorias principais, como "percep¢do de impactos
comportamentais” e "barreiras no acesso a servigos".
3. Interpretacdo: Integracdo dos achados qualitativos com os dados quantitativos para fornecer uma visdo
abrangente.
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Questdes Eticas

O estudo foi conduzido em conformidade com a Resolugao n° 466/2012 do Conselho Nacional de Salde
(Brasil, 2013), que regula a ética em pesquisas com seres humanos. Todos os participantes receberam informac6es
detalhadas sobre os objetivos e procedimentos do estudo e assinaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido. A participacdo das criancas foi autorizada pelos cuidadores legais, e 0 anonimato dos dados foi
garantido em todas as etapas.

Limitacdes da Metodologia

Embora a abordagem mista tenha fornecido uma andlise robusta, algumas limitac6es devem ser reconhecidas:

1. Amostragem Regional: A sele¢do de participantes em areas especificas pode limitar a generalizagdo dos
resultados para outras populagdes.

2.Viés de Autorrelato: As entrevistas qualitativas dependem das percepgdes dos cuidadores, que podem ser
influenciadas por vieses de memdria ou interpretacao.

3. Dados Transversais: A coleta de dados em um Unico momento dificulta a analise de impactos de longo prazo
da exposicdo a poluentes climaticos.

Conclusao da Metodologia

A metodologia mista adotada neste estudo permitiu uma analise abrangente dos impactos da poluicéo
climatica no neurodesenvolvimento infantil, integrando evidéncias quantitativas e qualitativas para explorar essa
relagdo complexa. Ao combinar métodos estatisticos robustos com insights contextuais, o estudo oferece uma
base s6lida para identificar intervengdes e politicas publicas que mitiguem os efeitos adversos da polui¢do na
salide infantil.

I1l.  Resultado
Os resultados deste estudo confirmam uma relacdo significativa entre a exposi¢cdo prolongada a
poluentes climaticos e o aumento de transtornos do neurodesenvolvimento em criangas, particularmente
Transtorno do Espectro Autista (TEA) e Transtorno de Déficit de Atengdo e Hiperatividade (TDAH). A anélise
integrada dos dados quantitativos e qualitativos permitiu compreender tanto os impactos objetivos, como niveis
elevados de sintomas comportamentais e cognitivos, quanto as experiéncias subjetivas de cuidadores e
profissionais que convivem com essas criangas.

1. Associagdo Entre Polui¢do Climética e Sintomas de Transtornos do Neurodesenvolvimento
Dados Quantitativos

Os dados quantitativos revelaram uma correlacdo direta entre a exposicdo a altos niveis de material
particulado fino (PM2.5) e didxido de nitrogénio (NO:2) e o aumento de sintomas de transtornos do
neurodesenvolvimento. Criangas residentes em areas com alta exposicdo ambiental apresentaram escores
significativamente mais altos nas escalas de avaliacdo comportamental. Na Escala de Comportamento Infantil de
Conners (CBRS), por exemplo, a média foi de 62,4 pontos (+ 7,1) para criangas em &reas de alta exposic¢ao, contra
45,2 pontos (£ 5,8) em areas de baixa exposic¢ao (p < 0,01).

Além disso, os dados demonstraram que criangas em regiGes com elevados niveis de poluentes
apresentaram maior prevaléncia de comportamentos desafiadores, como impulsividade, dificuldades de atencéo
e hiperatividade, sintomas frequentemente associados ao TDAH. Esses achados estdo alinhados com estudos
anteriores, como os de Perera et al. (2019), que identificaram uma relagdo robusta entre a exposi¢do a poluentes
atmosféricos e alteragdes no desenvolvimento cognitivo e comportamental infantil.

Impacto nos Transtornos do Espectro Autista

A prevaléncia de TEA também foi mais alta em areas com niveis elevados de polui¢do. Dados
epidemioldgicos indicaram que criangas expostas a PM2.5 acima de 30 pg/m? tinham um risco aumentado em
32% de receber um diagndstico de TEA, conforme relatado por Volk et al. (2013). Os cuidadores dessas criangas
relataram comportamentos como aumento de crises emocionais, maior sensibilidade sensorial e regressdes
comportamentais em periodos de alta poluic&o.

2. Efeitos Bioldgicos da Exposicdo Prolongada a Poluentes

Os mecanismos bioldgicos subjacentes a esses achados foram explorados por meio de analises
qualitativas e triangula¢do com a literatura cientifica. De acordo com Block e Calderén-Garciduefas (2009), os
poluentes atmosféricos sdo capazes de atravessar a barreira hematoencefalica, desencadeando inflamagédo
neurotoxica e estresse oxidativo no sistema nervoso central. Esses processos foram associados a alteragdes na
conectividade neuronal e disfuncGes em &reas do cérebro responsaveis pela regulagdo emocional e pelo controle
executivo, como o cortex pré-frontal e o hipocampo.
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Cuidadores entrevistados corroboraram esses achados, relatando mudancgas abruptas no comportamento
infantil durante periodos de alta polui¢gdo ambiental. Um relato tipico incluiu: “Nos dias em que a qualidade do
ar esta pior, meu filho fica muito mais irritado e tem dificuldade em se concentrar, mesmo em atividades que ele
geralmente gosta.”

3. Percepcdes de Cuidadores e Profissionais

As entrevistas qualitativas destacaram as dificuldades enfrentadas por cuidadores de criangas com TEA
e TDAH em contextos de alta poluicdo. Muitos relataram que a exposicdo prolongada ndo apenas exacerba
sintomas comportamentais, mas também afeta o bem-estar geral das criancas. Um cuidador afirmou: “Percebo
que meu filho tem mais crises em épocas de maior poluigdo, e isso afeta toda a dinamica da nossa casa.”

Profissionais de saide e educadores também identificaram padrdes consistentes de piora no desempenho
académico e aumento de dificuldades comportamentais em criangas durante periodos de alta poluigdo. Esses
relatos sugerem que os impactos da polui¢do véo além do ambiente doméstico, influenciando o aprendizado e a
interacdo social das criangas.

4. Desigualdades Socioeconémicas e Exposi¢éo a Poluentes

A andlise qualitativa também revelou que desigualdades socioecondmicas desempenham um papel
critico na exposi¢do prolongada a poluentes climéaticos. Criangas de familias de baixa renda, frequentemente
residentes em areas préximas a zonas industriais ou rodovias movimentadas, apresentaram niveis mais altos de
exposicdo ambiental. Esses resultados refletem os achados de Patterson e Margolis (2019), que destacam que
populagbes marginalizadas enfrentam maior risco de exposicdo a poluentes e menor acesso a recursos de
mitigagao.

Cuidadores em comunidades de baixa renda relataram dificuldades adicionais, como acesso limitado a
cuidados de salde e a impossibilidade de mudar para &reas menos poluidas. Essas desigualdades amplificam os
impactos da poluicéo na saude e no neurodesenvolvimento, criando um ciclo de vulnerabilidade que é dificil de
quebrar.

5. Estratégias de Resiliéncia e Intervencdes Identificadas

Apesar dos desafios, alguns cuidadores e profissionais destacaram estratégias que ajudaram a mitigar 0s
impactos da polui¢do na salde das criangas. Intervengdes baseadas na rotina, como evitar atividades ao ar livre
em dias de alta poluicdo e o uso de purificadores de ar doméstico, foram mencionadas como medidas eficazes
para reduzir a exposi¢do. Além disso, redes de apoio comunitario, como escolas e grupos de pais, emergiram
como fontes importantes de suporte emocional e pratico.

Cuidadores enfatizaram a necessidade de maior conscientizagdo sobre 0s riscos da poluicdo e 0 acesso a
programas de salde e educacao que sejam inclusivos para criangas com necessidades especiais. Essas sugestdes
estdo alinhadas com as recomendacGes de Masten (2014), que destaca a importancia da resiliéncia comunitaria
em contextos de adversidade ambiental.

Integracdo dos Resultados Quantitativos e Qualitativos

A triangulacdo dos dados quantitativos e qualitativos revelou uma visdo abrangente e integrada dos
impactos da polui¢do climatica no neurodesenvolvimento infantil. Os dados quantitativos forneceram evidéncias
objetivas da relacdo entre exposicdo ambiental e sintomas de TEA e TDAH, enquanto as percepcdes qualitativas
contextualizaram esses achados, destacando como esses impactos se manifestam na vida cotidiana das criangas e
de suas familias.

Por exemplo, criangas que tiveram acesso a ambientes mais controlados durante periodos de alta
poluicdo, como escolas com sistemas de filtragem de ar, apresentaram menos sintomas comportamentais,
reforcando a importancia de intervengdes ambientais no contexto escolar.

Concluséo dos Resultados

Os resultados deste estudo confirmam os impactos substanciais da poluigdo climatica no
neurodesenvolvimento infantil, destacando sua associagdo com sintomas de TEA e TDAH. Além disso, a analise
qualitativa revelou como fatores socioeconémicos e o acesso limitado a recursos de mitigacdo amplificam esses
impactos em populac6es vulneraveis. Esses achados reforcam a necessidade de politicas publicas que priorizem
a redugdo da poluicdo, a protegdo das criangas vulneraveis e o fortalecimento de redes de suporte comunitario e
familiar.

IV.  Discussao
Os resultados deste estudo confirmam a relacéo significativa entre a exposi¢do prolongada a poluentes
climéticos e 0 aumento de transtornos do neurodesenvolvimento em criangas, particularmente Transtorno do
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Espectro Autista (TEA) e Transtorno de Déficit de Atencdo e Hiperatividade (TDAH). Esses achados estdo
alinhados com a literatura existente, que aponta para a influéncia prejudicial de poluentes como material
particulado fino (PM2.5) e didxido de nitrogénio (NO:) no desenvolvimento infantil. Além disso, o estudo
destacou como desigualdades socioeconémicas e barreiras no acesso a recursos de salde e educacdo exacerbam
os impactos da poluicdo em populagdes vulneraveis. Nesta secdo, os resultados sdo contextualizados a luz das
evidéncias cientificas, suas implicacdes para a salde publica sdo discutidas e estratégias de mitigacdo sdo
sugeridas.

A relacédo entre poluicdo ambiental e transtornos do neurodesenvolvimento é mediada por mecanismos
biol6gicos que afetam diretamente o sistema nervoso em desenvolvimento. Estudos como os de Block e Calderon-
Garciduefias (2009) demonstram que poluentes atmosféricos, ao atravessarem a barreira hematoencefalica,
induzem inflamacéo cronica e estresse oxidativo, resultando em alteragGes estruturais e funcionais no cérebro.
Essas alteragdes incluem danos em areas cruciais, como o cOrtex pré-frontal e o hipocampo, que estéo associadas
aregulagdo emocional, a atengéo e ao controle executivo. Os achados deste estudo corroboram esses mecanismos,
ao identificar maior prevaléncia de sintomas comportamentais e cognitivos em criancas expostas a altos niveis de
poluicdo, reforcando a hipétese de que a inflamagdo neurotdxica é um fator central no desenvolvimento de TEA
e TDAH.

Outro ponto critico levantado pelos resultados foi 0 impacto da exposi¢do materna durante a gestagdo
no desenvolvimento neurolégico infantil. Estudos longitudinais, como os de Perera et al. (2019), apontam que a
exposi¢do materna a poluentes durante periodos criticos do desenvolvimento fetal esta associada a um aumento
no risco de alteragdes epigenéticas, que podem predispor o feto a transtornos do neurodesenvolvimento. Esses
achados sdo particularmente relevantes para populagdes urbanas densamente poluidas, onde mulheres gravidas
frequentemente enfrentam niveis elevados de poluentes, agravando os riscos para o desenvolvimento infantil. A
associacao entre exposicdo pré-natal e prevaléncia de TEA, identificada neste estudo, reforca a necessidade de
politicas publicas que priorizem a reducéo de emissdes em areas com alta densidade populacional.

O estudo também destacou como fatores socioecondmicos amplificam os impactos da polui¢do no
neurodesenvolvimento. Criancas de familias de baixa renda, frequentemente residentes em areas proximas a
fontes de emisséo, como zonas industriais e rodovias movimentadas, enfrentam niveis mais altos de exposi¢do a
poluentes. Essas comunidades também tém menos acesso a recursos de mitigagao, como sistemas de filtragem de
ar e transporte para areas menos poluidas, criando um ciclo de vulnerabilidade. Esses achados estdo alinhados
com os de Patterson e Margolis (2019), que argumentam que as desigualdades sociais sdo um dos principais
fatores que ampliam os impactos das mudancas climaticas e da poluicdo em populagdes marginalizadas. Além
disso, a incapacidade de reduzir a exposicao, devido a barreiras financeiras ou estruturais, coloca essas criangas
em risco desproporcional.

As entrevistas qualitativas destacaram as dificuldades enfrentadas por cuidadores de criancas com TEA
e TDAH em contextos de alta polui¢do. Muitos relataram que a exposi¢do prolongada ndo apenas exacerba 0s
sintomas comportamentais, mas também afeta o bem-estar geral das criancas e das familias. Esse achado ressalta
a importancia de intervengdes personalizadas para criangas neurodiversas, que considerem suas necessidades
sensoriais e comportamentais especificas. Profissionais de salde e educadores também identificaram padrdes de
piora no desempenho académico e nas interagdes sociais durante periodos de alta poluicdo, sugerindo que os
impactos ambientais vado além do ambiente doméstico, afetando o aprendizado e o desenvolvimento
socioemocional. Essas observac6es estdo alinhadas com as recomendagdes de Shonkoff e Garner (2012), que
enfatizam a necessidade de abordagens integradas para proteger o bem-estar infantil em contextos de adversidade
ambiental.

A interacdo entre fatores ambientais, bioldgicos e sociais cria um cenério complexo que exige respostas
coordenadas e multidimensionais. Embora os impactos da poluicdo climética no neurodesenvolvimento infantil
sejam bem documentados, as politicas publicas frequentemente negligenciam a saide mental e o desenvolvimento
cognitivo em estratégias de mitigacdo climatica. Este estudo reforga a necessidade de integrar a salde mental
infantil nas politicas ambientais, com foco em intervencBes preventivas e mitigadoras. Por exemplo, a
implementacdo de programas de monitoramento continuo da qualidade do ar, combinados com campanhas de
conscientizagdo sobre o0s riscos da poluicao, pode ajudar a reduzir a exposicdo infantil a poluentes. Além disso,
medidas como o controle rigoroso de emissdes industriais, 0 incentivo ao uso de energias renovaveis e a criagao
de zonas de baixa emissdo em areas urbanas sdo estratégias fundamentais para proteger populagdes vulneraveis.

Outro aspecto importante é a incluséo de suporte psicoldgico e educacional em programas de resposta a
crises climaticas. Criangas afetadas por altos niveis de poluicdo frequentemente enfrentam dificuldades de
aprendizagem e regulacdo emocional, que podem ser mitigadas por intervencfes precoces e personalizadas.
Programas escolares que integrem suporte emocional e recursos adaptados para criangas neurodiversas podem
desempenhar um papel central na promogdo do bem-estar e da resiliéncia. Esses programas também podem ajudar
a reduzir as disparidades educacionais exacerbadas pelos impactos da poluicdo, garantindo que todas as criangas
tenham oportunidades iguais de alcangar seu potencial pleno.
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Apesar das evidéncias robustas apresentadas, este estudo reconhece algumas limitacGes que devem ser
consideradas. A amostra foi composta por participantes de areas especificas, o que pode limitar a generalizacao
dos resultados para outras populagGes. Além disso, os dados qualitativos dependem de autorrelatos de cuidadores,
que podem ser influenciados por vieses de percepcdo ou memdria. Estudos futuros poderiam adotar abordagens
longitudinais para avaliar os impactos de longo prazo da exposicdo a poluentes climaticos no
neurodesenvolvimento infantil, bem como explorar a eficacia de intervencdes especificas em contextos de alta
poluicéo.

Este estudo destaca a urgéncia de acBes coordenadas entre governos, comunidades e organizacdes
internacionais para enfrentar os desafios impostos pela poluicdo climatica no neurodesenvolvimento infantil. A
protecdo da salde mental e do desenvolvimento cognitivo das criangas deve ser uma prioridade central nas
estratégias climaticas globais, garantindo que as geragdes futuras tenham acesso a um ambiente saudavel e
propicio ao crescimento. Estratégias integradas que combinem sadde publica, educacao e politicas ambientais sao
essenciais para mitigar os impactos da poluicdo e promover a resiliéncia em populacfes pediatricas vulneraveis.
Além disso, a conscientizagao publica sobre os riscos associados a poluicao climatica e o fortalecimento das redes
de suporte comunitario podem desempenhar um papel fundamental na protecdo da satde mental e do bem-estar
infantil em um mundo cada vez mais impactado pelas mudancas climéticas.

V.  Conclusao

As evidéncias apresentadas neste estudo reforcam a conexdo critica entre a exposicdo prolongada a
poluentes climaticos e 0 aumento de transtornos do neurodesenvolvimento, especialmente Transtorno do Espectro
Autista (TEA) e Transtorno de Déficit de Atencdo e Hiperatividade (TDAH). Esses achados reiteram a literatura
cientifica que associa poluentes como material particulado fino (PM2.5) e didéxido de nitrogénio (NO2) a impactos
significativos na saude mental e no desenvolvimento neuroldgico de criangas. A partir da analise quantitativa e
qualitativa realizada, foi possivel compreender tanto os efeitos diretos dos poluentes no sistema nervoso central
quanto os fatores sociais e econdmicos que amplificam esses impactos em populagdes vulneraveis.

Um dos principais mecanismos biolégicos identificados é a capacidade dos poluentes de atravessar a
barreira hematoencefalica, desencadeando inflamag&o cronica, estresse oxidativo e alteragdes epigenéticas. Esses
processos, documentados por Block e Calderdn-Garciduefias (2009), afetam areas cerebrais cruciais, como o
cortex pré-frontal e o hipocampo, comprometendo fungdes como atencéo, regulagdo emocional e memoria. Os
dados deste estudo corroboram essas descobertas ao demonstrar que criangas expostas a altos niveis de poluicéo
apresentam sintomas mais graves de TDAH e TEA, incluindo hiperatividade, dificuldades de interacéo social e
aumento de crises emocionais.

A exposicao pré-natal também emergiu como um fator de risco importante, com estudos longitudinais,
como os de Perera et al. (2019), apontando que a exposi¢do materna a poluentes durante a gravidez esta associada
a maior prevaléncia de transtornos do neurodesenvolvimento. Esses efeitos podem ser atribuidos a alteragdes
epigenéticas que ocorrem durante o desenvolvimento fetal, predispondo a crianga a condi¢fes como TEA e
TDAH. A integracdo desses achados reforca a importdncia de intervencbes precoces para proteger o
desenvolvimento infantil desde os estagios mais iniciais.

Além dos mecanismos bioldgicos, os fatores socioecondmicos desempenham um papel central na
amplificacdo dos impactos da poluicdo no neurodesenvolvimento. Criangas de familias de baixa renda,
frequentemente residentes em &reas proximas a zonas industriais ou rodovias movimentadas, enfrentam niveis
mais altos de exposi¢do a poluentes e tm menos acesso a recursos de mitigagdo. Esses achados refletem os
estudos de Patterson e Margolis (2019), que destacam as desigualdades sociais como amplificadores dos impactos
das mudancas climaticas e da poluicdo ambiental em popula¢fes marginalizadas. Familias de baixa renda
enfrentam barreiras significativas, como dificuldade de acesso a servigos de saude especializados, limitacfes
financeiras para mudar-se para areas menos poluidas e falta de infraestrutura educacional adaptada.

As entrevistas qualitativas realizadas no estudo forneceram insights valiosos sobre as experiéncias de
cuidadores e profissionais de saude que lidam com os desafios impostos pela poluigdo climéatica. Muitos
cuidadores relataram que periodos de alta polui¢do coincidem com piora no comportamento infantil, incluindo
maior frequéncia de crises emaocionais, dificuldades de atencéo e irritabilidade. Esses relatos sdo consistentes com
as observacGes de Shonkoff e Garner (2012), que argumentam que adversidades ambientais tém efeitos
duradouros no desenvolvimento infantil, especialmente em populagdes vulneraveis.

O impacto da poluigdo climética no desempenho académico e nas interagBes sociais das criangas também
foi destacado pelos profissionais de salde e educadores entrevistados. Relatos apontaram que criangas expostas
a altos niveis de poluicdo apresentam dificuldades adicionais para se concentrar em atividades escolares e
estabelecer conexdes sociais, 0 que afeta diretamente seu desempenho e bem-estar geral. Essas observacgdes
sugerem que os efeitos da polui¢cdo vao além da saide fisica, influenciando a vida social, emocional e educacional
das criangas, conforme observado por Clayton et al. (2017).
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Diante dessas evidéncias, a implementacdo de politicas publicas eficazes é essencial para mitigar os
impactos da poluicdo climética no neurodesenvolvimento infantil. Medidas como o monitoramento continuo da
qualidade do ar, o controle rigoroso de emissdes industriais e 0 incentivo ao uso de energias renovaveis sdo passos
cruciais para reduzir a exposicdo infantil a poluentes. Além disso, é necessario priorizar estratégias de mitigacdo
em areas urbanas densamente povoadas, onde as populacdes mais vulneraveis enfrentam os maiores riscos. A
reducdo de emissdes, especialmente em zonas industriais e rodovias, pode ter impactos significativos na salde
publica, melhorando a qualidade de vida de milhdes de criancas ao redor do mundo.

Além de medidas preventivas, é fundamental integrar suporte psicolégico e educacional em programas
de resposta a crises ambientais. Criancas afetadas por altos niveis de poluicdo frequentemente enfrentam
dificuldades de aprendizagem e regulacdo emocional, que podem ser mitigadas por intervenges precoces e
personalizadas. Programas escolares que integrem suporte emocional e recursos adaptados para criangas com
TEA e TDAH desempenham um papel central na promocdo do bem-estar e da resiliéncia. Esses programas
também ajudam a reduzir as disparidades educacionais exacerbadas pelos impactos da poluicdo, garantindo que
todas as criangas tenham oportunidades iguais de alcangar seu potencial pleno.

Este estudo destaca a importancia de acdes coordenadas entre governos, comunidades e organizacdes
internacionais para enfrentar os desafios impostos pela poluicéo climética. Estratégias integradas que combinem
salde publica, educacéo e politicas ambientais séo essenciais para mitigar os impactos da poluicdo e proteger as
populacBes pediatricas mais vulnerdveis. Além disso, a conscientizagdo publica sobre os riscos associados a
poluicdo climética e o fortalecimento das redes de suporte comunitario podem desempenhar um papel crucial na
promocao da resiliéncia e do bem-estar infantil em um mundo cada vez mais impactado pelas mudancgas
climéticas.

Embora as evidéncias apresentadas sejam robustas, é importante reconhecer as limitagdes deste estudo.
A amostra foi composta por participantes de regides especificas, o que pode limitar a generalizac¢do dos resultados.
Além disso, os dados qualitativos dependem de autorrelatos, que podem ser influenciados por vieses de memdria
ou percepc¢do. Estudos futuros poderiam adotar abordagens longitudinais para avaliar os impactos de longo prazo
da exposicdo a poluentes climéticos no neurodesenvolvimento infantil e explorar a eficicia de intervencGes
especificas em contextos de alta poluicdo. Além disso, pesquisas que integrem biomarcadores de exposicéo e
desenvolvimento neurocognitivo poderiam fornecer insights mais detalhados sobre os mecanismos subjacentes a
relagdo entre poluigdo e saide mental infantil.

A conexdo entre poluicdo climética e transtornos do neurodesenvolvimento destaca a intersecéo entre
fatores ambientais, bioldgicos e sociais, exigindo uma abordagem integrada para mitigar seus impactos. Proteger
a salde mental e o desenvolvimento cognitivo das criangas deve ser uma prioridade central nas estratégias
climéticas globais, garantindo que as futuras gera¢fes tenham acesso a um ambiente saudavel e propicio ao
crescimento. Este estudo contribui para o avango do conhecimento sobre os impactos da poluigdo no
desenvolvimento infantil, oferecendo uma base para politicas publicas e intervenc¢des que promovam a salde € 0
bem-estar das crian¢as em um mundo em répida transformac&o climatica.
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