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Resumo

A qualidade do ar se tornou uma preocupagio global e tem sido considerada um problema de satide publica, principalmente, porque os grupos
de praticantes de atividade fisica ao ar livre sofrem os efeitos da exposicdo aos poluentes atmosféricos. Apesar de diversos apontamentos
serem propostos para explicar os efeitos da polui¢do do ar na satide humana, esse aspecto ainda carece de informagdes sobre os seus efeitos
no desempenho da atividade fisica. Diante deste contexto, o presente estudo propde mapear as evidéncias cientificas relacionadas aos efeitos
da polui¢do do ar em grandes centros urbanos e o desempenho da atividade fisica realizada em ambiente externo. Trata-se de uma revisao de
escopo baseada na metodologia proposta pelo Instituto Joanna Briggs. Foram consultadas as seguintes bases: Medline, Cinahl, Embase, PEDro,
Scopus, Web of Science e Proquest. Apds revisao por dois revisores independentes foram analisados 13 estudos. Os estudos reforcam que
ambiente externo poluido influencia negativamente o desempenho na atividade fisica e, ainda que a poluicdo atmosférica promove alteracdes
funcionais respiratdrias e cardiovasculares.

Palavras-chave: Exercicio Fisico. Poluentes Atmosféricos. Desempenho Fisico Funcional.

Abstract

Air quality has become a global concern and has been considered a public health problem, mainly because groups of people who practice
physical activity outdoors suffer the effects of exposure to atmospheric pollutants. Although several notes have been proposed to explain
the effects of air pollution on human health, there is still a lack of information on its effects on the performance of physical activity. Given
this context, the present study proposes to map the scientific evidence related to the effects of air pollution in large urban centers and the
performance of physical activity carried out outdoors. This is a scoping review based on the methodology proposed by the Joanna Briggs
Institute. The following databases were consulted: Medline, Cinahl, Embase, PEDro, Scopus, Web of Science and Proquest. After review by two
independent reviewers, 13 studies were analyzed. Studies reinforce that a polluted external environment negatively influences performance in
physical activity and, even though air pollution promotes respiratory and cardiovascular functional changes.

Key words: Exercise. Air pollutants. Functional physical performance.

1 Introducio Silva Junior; Andrade, 2018). Tais alteragdes permitem que

, . . a musculatura em uso ndo sofra com a demanda de atividade.
A busca pela satde esta cada vez mais constante, trazendo

. o i . . A manutengdo, as repeti¢cdes e a frequéncia dessas respostas
maior visibilidade para a pratica de atividades fisicas. Os §40, pete q p

L . . . levam o organismo a otimiza¢do do seu desempenho,
exercicios fisicos sdo comumente praticados pelo fato

serem realizados individualmente ou em grupo, ao ar livre consequentemente, uma melhora na performance motora,
e estimularem o prazer do contato com o meio externo. O
baixo custo e os horarios adaptaveis também sdo aspectos
importantes. Além disso, a saude publica tem uma visdao

positiva dessa tendéncia, uma vez que o bem-estar fisico e

constituindo um indicador do nivel de satde individual e
coletivo (Ferreira, 2017; Matsudo, 2001; Verardi, 2013).

Por outro lado, durante o exercicio, a inalagao de ar se torna
maior com o aumento de oxigénio necessario para atender o

psicologico faz parte dos atuais conceitos de satde (Hodgson;
Hitching, 2018).

A atividade fisica regular provoca uma série de respostas
fisiologicas referentes as adaptagdes realizadas no organismo
que proporcionam beneficios aos seus praticantes como a
normaliza¢ao dosniveis de adrenalina e noradrenalina, melhora
dos niveis de glicose sanguinea, da qualidade do sono e, em
longo prazo, a diminui¢do da incidéncia de doengas muisculo-
esqueléticas, cardiovasculares e metaboélicas (Araujo, 2017,
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corpo. O aumento da respirac¢ao associado aos altos niveis de
gases poluentes no ar podera adentrar no trato respiratdrio
através de pequenas particulas (Pelegrini, 2011; Arbex, 2019)
e causar uma resposta inflamatéria no aparelho respiratdrio
induzido pela acdo de substancias oxidantes. O aumento da
producgdo, acidez, viscosidade e da consisténcia do muco
produzido pelas vias aéreas e a diminuig¢do da resposta e/ou
eficacia do sistema mucociliar sdo algumas das consequéncias
decorrentes da exposigdo a poluentes atmosféricos (Bagatin;
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Antao; Pinheiro, 2006; Cangado, 2006).

A liberagdo de gases como monodxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos totais (HC) e Oxidos de nitrogénio (NOXx)
pelas fontes de poluicdo contribuem para as frequentes
ultrapassagens do padrio de qualidade do ar (Silva Junior;
Andrade, 2013; Duda et al., 2020). Além disso, ha relatos de
que realizar atividade fisica em ambientes poluidos por gases
toxicos e material particulado pode afetar o desempenho na
atividade realizada de forma negativa, especialmente em
atletas, pelos efeitos da exposi¢do aguda ao ar poluido de
forma mais intensa. Podem apresentar inflamacdo das vias
aéreas e deterioracdo da funcdo pulmonar em longo prazo
(Geraint et al., 2011; Flouris, 2006; Santo et al., 2021).

Em oposicao aos efeitos deletérios da poluigdo, o aumento
da atividade pulmonar, induzido pelo exercicio, atua como
regulador de homeostasia do organismo, ressaltando o
importante papel da atividade fisica, ndo s6 na vida dos
praticantes, como também para pesquisadores que buscam
qualificar os beneficios e maleficios que o habito da pratica
pode trazer incluindo entre esses a exposi¢do aos poluentes
atmosféricos no ambiente no qual realizam tais atividades
(Dapper; Spohr; Zanini, 2016).

Considerando a importancia, os beneficios da atividade
fisica regular na satde e na qualidade de vida das pessoas,
além da escassez de estudos que possam orientar e elucidar
o mecanismo pela qual a polui¢do do ar afeta o desempenho
na pratica de atividade fisica, este estudo teve como objetivo
mapear as evidéncias cientificas relacionadas aos efeitos
da poluicdo do ar em centros urbanos no desempenho da
atividade fisica realizada em ambiente externo.

2 Desenvolvimento
2.1 Metodologia

Foi realizada uma Revisao de Escopo baseada nas
recomendacdes do Instituto Joanna Briggs (JBI) (Aromatis
et al., 2024).

2.1.1 Critérios de elegibilidade

Nesta revisao, utilizou-se a estratégia PCC para formulacao
da pergunta, sendo “P” para populacdo/participantes
(praticantes de exercicio fisico/atividade fisica de ambos
os sexos), “C” para o conceito que se pretende investigar
(desempenho do exercicio ou rendimento da atividade fisica),
“C” para contexto (ambiente externo com polui¢do do ar).
Ajustando-se o objeto de estudo a estratégia PCC, teve-

se como questdo norteadora: quais os efeitos da exposicao
aos poluentes atmosféricos no desempenho de atividade
fisica realizada em ambiente externo nos centros urbanos?
Foram excluidas pessoas que realizaram atividade fisica em
ambientes internos e aquelas expostas a polui¢do por tabaco.

2.1.2 Fontes de informacio

Foram pesquisados estudos publicados em bases de dados
Medline/PubMed, PEDro, Scopus,
Medical Data-base (Embase), Cumulative Index to Nursing
and Allied Health Literature (Cinahl), Web of Science e
Proquest, no periodo de fevereiro a abril de 2019 e atualizado
em junho de 2024.

indexadas: Excerpta

2.1.3 Estratégia de busca

A estratégia de busca procurou selecionar os estudos
publicados e ndo publicados. A estratégia de uma pesquisa
inicial limitada a base Medline/Pubmed foi realizada seguido
pela analise das palavras do texto contidas nos titulos e
resumo, ¢ de termos de indice usados para descrever os
artigos. A partir desse processo, a estratégia de busca foi
adaptada para cada fonte de informagdo. Foi realizada uma
busca manual nas listas de referéncias de todos os artigos
elegiveis, na tentativa de encontrar novas referéncias. Todos
os estudos foram avaliados por dois revisores independentes
e as duvidas ou divergéncias foram resolvidas com o terceiro
revisor. Quando necessario, para os estudos em que 0s textos
ndo estavam disponiveis na integra, os autores dos artigos
foram contactados.

2.1.4 Extracao e sintese dos dados

Foram extraidos detalhes sobre a identificagio da
publicag@o, as caracteristicas metodologicas dos estudos
e o contexto/cenario em que a pesquisa foi realizada. Os
dados extraidos dos estudos incluidos nesta revisdo foram
sumarizados abordando a descri¢do da estratégia de busca e o
processo de inclusdo dos estudos e os resultados encontrados
apresentados em forma de figuras e tabelas. Nao foi realizada
avaliagdo critica dos estudos, uma vez que ndo ¢ objeto de
estudo da revisao de escopo.

2.2 Resultados

As pesquisas nos bancos de dados selecionaram um
total de 226 citagdes de acordo com as estratégias de busca
utilizadas em cada base de dado elegivel (Quadro 1).

Quadro 1 - Bases de dados selecionadas para Revisdo de escopo e o niimero de referéncias encontradas

Bases de
Dados

Estratégia de Busca

Referéncias
Recuperadas

Selecionado por
Titulo e Resumo

(“Sports Performance” OR “Athletic Performance” OR “physical performance”)

“Environmental Pollution™)

Cinahl AND (Pollution OR “Environmental Pollution™) 25 17

Embase (“Sports Performance” OR “Athletic Performance” OR “physical performance”) 51 6
AND (Pollution OR “Environmental Pollution’)

Pubmed (“Sports Performance” OR “Athletic Performance”) AND (Pollution OR 20 1
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Bases de Estratésia de Busca Referéncias | Selecionado por
Dados g Recuperadas | Titulo e Resumo
PEDro (“Sports Performance” OR “Athletic Performance” OR “physical performance™) 0 0
AND (Pollution OR “Environmental Pollution”)
(“Sports Performance” OR “Athletic Performance”) AND (Pollution OR
Scopus | .. - C 37 20
Environmental Pollution”)
Web of | (“Sports Performance” OR “Athletic Performance”) AND (Pollution OR
: P PN 27 9
Science | “Environmental Pollution™)
Proquest (“Sports Performance” OR “Athletic Performance” OR “physical performance”) 66 9
q AND (Pollution OR “Environmental Pollution’)
Total 226 85

Fonte: dados da pesquisa.

Apo6s remocao de duplicatas (42 estudos) restaram 122
titulos para analise. Apos a exclusao de 80 titulos de estudos
que ndo faziam parte do tema da pesquisa, apenas 42 estudos
foram para a analise do resumo e destes, 15 foram excluidos.

Foram selecionados 27 estudos para leitura completa, que apds
a analise foram incluidos na revisdo de escopo 13 estudos,
sendo um estudo incluido na etapa final, conforme descrito na
Figura 1, baseados no PRISMA.

Figura 1 - Processo de selegdo e inclusdo dos estudos da revisdo de escopo.

[ Identificagdao de estudos por meio de banco de dados e registros ]

Fonte: Page et al. (2020).

Os poluentes mais encontrados nos estudos foram
0 Monoxido de Carbono (CO), Ozbnio (O,) e material
particulado. Quanto ao tipo de atividade fisica realizada
observou-se desde futebol, corrida, ciclismo, hockey e
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)
Registros identificados de: Artigos removidos antes da triagem:
e Cinahl (n =25) Remogéo dos arquivos duplicados
& Embase (n = 51) — 3| (n=24)
£ Scopus (n =37) (n =42)
S PEDro (n =0)
S Pubmed (n = 20)
— l Titulos excluidos pois nao
apresentaram relagdo com a
Arquivos selecionados > proposta da pesquisa
(n=202) (N=80)
Arquivos selecionadas por Resumos excluidos (N=15)
titulo -Exercicio realizado em ambiente
(N=122) 5 interno (4)
£ -Estudos que né&o correlacionaram
% J,- a poluicdo com o desempenho (10)
E Arquivos selecionados por -Estudo em animais (1)
resumo
N=42
( ) \ Artigos excluidos ap0ds leitura na
integra (N=17)
l -Artigos que néo contemplaram o
assunto (6)
. . -Estudos que néao correlacionaram
Arquivos selecionados para A
. a poluicdo com o desempenho (11)
leitura completa
(N=27)
3 - - Artigos encontrados nas
2 Estudos incluidos na referéncias dos estudos incluidos
= reviséo (N=3)
< (N=13)

outros tipos de exercicios. A maioria dos estudos avaliou
o desempenho fisico através da fun¢do pulmonar pela
espirometria (Quadro 2).
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Quadro 2 - Tipos de poluentes atmosféricos, modalidade de exercicio e desempenho fisico encontrado nos estudos incluidos na revisao

Dioxido de Enxofre (SO,)
Material Particulado (Pl\;lI -

Poluente Atmosférico Molf:l’?;(i?gg de Anilise do Desempenho
- Fungdo pulmonar (espirometria): comparagao da funcao pulmonar em
- uma area poluida e outra menos poluida.
ﬁ%i?gédgedﬁi%rbéﬁg Egg)) - Distancia do teste de corrida
Ozénio (0.) g 2 - A captagdo mixima de oxigénio de cada sujeito (VO,max)
Didxido de Enxofre (S0.) Futebol - Distancia total percorrida
Material Particulado (PM ¢PM.) - Distancia percorrida individual durante o jogo
. o) 25 - Esforgo de alta intensidade (Velocidade > 4m/s) durante o jogo
Mondxido de Carbono (CO) - Teste de Cooper
- Borg
Monoxido de Carbono (CO)
Dioxido de Nitrogénio (NO,)
Ozoénio (O,) Maratona - Tempo de finalizacao do exercicio

Monéxido de Carbono (CO)

Material particulado (PM, )

Ozénio (O.) Corrida (campo, |~ Endurance

2o LN . PO, | Fung@o pulmonar (espirometria)
Oxidos de nitrogénio (NOX) pista de atletismo | _ Hemoerama

Dioxido de enxofre (SO2) e cross-country) g

- Tempo de corrida

Monoxido de carbono (CO)
Dioxido de Nitrogénio (NO2)
Ozonio (03)

Dioxido de sulfeto (CSO,)
Material Particulado (PM, e PM, )

Ciclismo

-Fun¢ao pulmonar (espirometria)
-Pressdo arterial
-Variabilidade de frequéncia cardiaca (VFC)

Monéxido de Carbono (CO)
Ozoénio (O,)
Material particulado (PM)

Hockey

- Fungdo pulmonar (espirometria)

Monoxido de Carbono (CO)
Dioxido de Nitrogénio (NO,)
Ozbnio (O,)

Dioxido de enxofte (SO,)
Material particulado (PM,))

Exercicio
Aerobico

- Fun¢@o pulmonar (espirometria)

Mondxido de carbono (CO)
Didxido de nitrogénio (NO,)
Dioxido de sulfeto (CSO,)

Ozénio (O,)

Material Particulado (PM,, e PM, )

Intermitentes

de intensidade
moderada e teste
de esforgo

- Fungdo pulmonar (espirometria)
- Pressao arterial
- Variabilidade de frequéncia cardiaca (VFC) pelo Teste aerébico

Fonte: dados da pesquisa.

A espirometria consiste em um teste que mede o
desempenho respiratorio do individuo e permite identificar
valores especificos de volumes ventilatorios, e associado ao
diagnostico clinico consegue dizer a capacidade pulmonar de
uma pessoa, possiveis patologias ou altera¢des influenciadas
pelos efeitos de agentes como substancias quimicas ou cigarro
(Ferreira, 2017).

Os estudos que avaliaram o desempenho fisico utilizando
apenas a espirometria foram os de Das e Chatterjee (2014);
Folinsbee e Raven (2007); Geraint et al. (2011) e Giles e Koehler
(2014). Segundo Folinsbee e Raven (2007) e Giles e Koehler
(2014), representados no Quadro 3, observaram resultados

Quadro 3 — Caracteristicas gerais dos estudos incluidos na revisdo

semelhantes em seus estudos: em adultos saudaveis, que
praticavam o mesmo tipo de exercicio principalmente aerobico,
relataram efeitos nocivos da polui¢do sobre o desempenho
fisico. No entanto, Folinsbee e Raven (2007) ndo esclareceram o
tipo de exercicio realizado. Apesar do protocolo do exercicio, a
duragdo e as caracteristicas de exposi¢a@o a polui¢ao do ar variar
entre os estudos, todos os valores referentes VEF e a CVF
apresentaram um decréscimo no exame de espirometria. Essas
alteracdes podem ser explicadas pelos autores, em funcao das
altas concentragdes de mondxido de carbono, que influenciam
na diminui¢do da captacdo maxima de oxigénio influenciando
assim, no desempenho do exercicio.

Titulo/Autor/Ano Pais/Tipo do Estudo | Populagdo / Tipo de Atividade Fisica
Association of Ambient Air Quality with Pulmonary Function of | India Meninos jovens (14-16 anos)
Youngster Footballers Das, Chatterje, (2014) Estudo transversal Futebol
Effect of air pollution on marathon running performance Estados Unidos Homens/ Mulheres (8-28 anos)
Marr et al., (2010) Estudo Transversal | Maratona

The effect of air pollution on diurnal variation of performance
in anaerobic tests, cardiovascular and hematological parameters,
and blood gases on soccer players following the Yo-Yo
Intermittent Recovery Test Level-1 Boussetta et al. (2017)

Tunisia
Estudo Experimental

Homens (20-24 anos)
Futebol

Ensaios e Ciéncias, v.28, n.4, 2024, p.487-494
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Titulo/Autor/Ano

Pais/Tipo do Estudo

Populagdo / Tipo de Atividade Fisica

Ambient air pollution and human performance:
contemporaneous and acclimatization effects of ozone exposure
on athletic performanc

Mullins et al. (2018)

Estados Unidos
Revisao Narrativa

Homens ¢ Mulheres (18-23 anos).
Endurance (corrida em campo, pista e
atletismo)

Exercise and air pollution
Folinsbee e Raven (2007)

Estados Unidos
Revisao Narrativa

Adultos Jovens
Nao informa o tipo de atividade

Athens 2004: the pollution climate and athletic performance
Geraint et al. (2011)

Reino Unido
Revisao Narrativa

Atletas de elite masculinos e Femininos.
Ciclismo, treinamento Aerdbico e

Endurance

The Health Effects of Exercising in Air Pollution
Giles, Koehle (2014)

Nova Zelandia
Revisdo sistematica

Criangas e adultos jovens
Exercicio aerobico: -Corrida, -Ciclismo,

Wayne; Wehrle e Carroll (1967)

-Hockey.
Exercise and outdoor ambient air pollution Inglaterra Adultos Jovens
Carlisle et al. (2001) Revisdo Sistematica | Corrida
Oxidant Air Pollution and Athletic Performance Estados Unidos Meninos

Estudo Transversal | Corridas (cross-country)

Exercise and air pollutants exposure: A systematic review and
meta-analysis
Qin et al. 2019)

- exercicio aerobico (ciclismo,
caminhada e corrida).
- exercicios intermitentes de intensidade

China/EUA
Revisdo sistematica

(Duda et al., 2020)

moderada
Impact of Environmental Parameters on Marathon Running | Franga
Homens e mulheres
Performance Tranversal Corrida
Helou et al. (2012)
Air Pollutants Reduce the Physical Activity of Professional Alemanha 461 jogadores de futebol
Soccer Players Tranversal Competigao de Futebol
Zacharko et al. (2021) petie
Reaction of the Orgamsms of Young Fo.ot.ball Players to City Polénia 30 jogadores (15 ¢ 16 anos)
Smog in the Sports Training .
Experimental Futebol

Fonte: dados da pesquisa.

JaGeraintetal. (2011) atribuem tal efeito aos altos volumes
de ventilagao sustentados pelos atletas, que na presenca de
O, apresenta um efeito constritivo das vias aéreas reduzindo
assim a ventilagdo pulmonar eficaz. Tal fato ocorre quando
o exercicio ¢ realizado em situagdes com concentragdes de
ozonio de 0,20 ppm.

Das e Chatterjee (2014) compararam dois lugares em
Calcutd, sendo um com baixos niveis de poluentes € outro com
altos niveis de polui¢ao. Adolescentes sedentarios e jogadores
de futebol também foram comparados em ambos os locais. Os
autores relataram menores valores de CFV, VEF, e FEF25-
75% tanto para meninos sedentarios como para jogadores de
futebol na area poluida. No entanto, comparando os resultados
dos dois grupos de individuos da mesma area, observou-se
que os valores dos parametros de fungdo pulmonar dos
sujeitos treinados diferem, significativamente, dos padrdes
dos sujeitos sedentarios, demonstrando que mesmo com niveis
aumentados de poluicdo a fungdo pulmonar se apresenta
significativamente maior em atletas em compara¢do com nao
atletas.

Duda et al. (2020) também avaliaram o desempenho de
jogadores de futebol comparando-os em ambiente poluido
e em condigdes de ar limpo (ambiente ndo poluido). Apesar
de nao terem avaliado fung@o pulmonar, utilizaram o teste de
aptiddo de Cooper para avaliar o desempenho e resisténcia,
o teste de caminhada de 6 minutos para reagdo do corpo
ao esfor¢o fisico e a taxa de esforco percebido pela escala
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de Borg. Os autores constataram que o planejamento do
treinamento esportivo deve considerar tanto os métodos e os
meios do treinamento, quanto os fatores ambientais (poluig¢do
do ar); que o esforco fisico em condigdes de poluigao
atmosférica deve ser feito com o uso de mascaras faciais anti-
poluicdo, uma vez que o desempenho dos jogadores foi pior;
e que o treinamento esportivo (particularmente para jovens)
deve levar estritamente em considera¢ao o ambiente em que o
treinamento ocorre.

A piora de apenas um parametro de polui¢do atmosférica
resulta em uma redug@o significativa no desempenho, assim
como a distancia percorrida total e o esforgo de alta intensidade
diminuirem consideravelmente em ambiente poluido. Além
disso, melhorar a qualidade do ar durante sessdes de treino
e competi¢des desportivas resultard em um melhor bem-estar
e desempenho desportivo dos atletas e, também, ajudara a
protegé-los de efeitos negativos para a saude causada pela
poluicdo do ar (Zacharko et al., 2021).

Os autores Carlisle e Sharp (2001) e Qin et al. (2018), em
seu estudo de revisdo sistematica, utilizaram a espirometria
e testes aerdbicos para avaliacdo do desempenho. Carlisle e
Sharp (2011) selecionaram artigos que apresentavam valores
de espirometria diminuidos mediante ambiente poluido com
NOx e COVs; em relagdo aos parametros cardiovasculares
e observaram que a pressdo arterial, fungdo vascular e
variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC) estavam alterados
em relagdo aos padrdes normais. Relataram que os resultados

491



do desempenho do exercicio foram avaliados mediante aptidao
aerdbica pelos testes de corrida de 12 minutos, VO, e VO, max.
O débito cardiaco maximo e a diferenca arteriovenosa maxima
foram reduzidos, resultando em uma diminui¢do na captagao
maxima de oxigénio, alterando o desempenho fisico.

Qin et al. (2018) observaram que os estudos incluidos
em sua revisdo relataram que houve diminui¢do nos valores
espirométricos decorrente dos efeitos dos poluentes (CO,
NO,, O,, SO, e MP) inalados pelos praticantes de exercicios
na fung@o pulmonar. Cinco estudos ndo observaram nenhum
efeito significativo do exercicio sobre a saide e o ambiente
poluido. Sete estudos relataram que a exposi¢do ao poluente
do ar (exposi¢@o ao 0zonio, PM ou exaustdo de diesel) durante
o exercicio foi associada a um risco aumentado de inflamagao
das vias aéreas e a decréscimos na fun¢do pulmonar; seis
estudos descobriram que a exposi¢ao a polui¢do no transito ou
a alta concentracdo de PM durante o exercicio pode contribuir
para alteragdes na pressdo arterial, na fungdo sistémica e
na fun¢do microvascular. E trés estudos mostraram que
o desempenho do exercicio diminuiu nas condi¢des de
exposi¢do ao MP (Qin et al., 2018).

Os estudos incluidos nas revisdes de literatura de Geraint
et al. (2011); Carlisle e Sharp (2010); Qin et al. (2018);
Folinsbee e Raven (2007) mostraram que a combinagdo
de exercicio e poluente do ar pode prejudicar a satde e o
desempenho atlético. Esta ¢ uma informacédo relevante, uma
vez que a polui¢do atmosférica ¢ atualmente um problema
consideravel para muitos paises. Eles ainda relataram que
a exposicdo ao MP diminuiria o desempenho no exercicio e
aumentaria a incidéncia de comprometimento cardiopulmonar
durante a atividade, por atuar no mecanismo de estresse
oxidativo. Concordam também que exposi¢do ao O, estd
relacionada a dose efetiva que um individuo experimenta.
A dose efetiva € uma combinagdo da concentragdo de O,, a
duragdo da exposi¢do e o volume de ar ventilado (Geraint et
al.,2011).

As doses altas de O, foram consideradas causa da
diminuicdo da fungdo pulmonar e, consequentemente, do
desempenho fisico. No entanto, ressaltaram que ¢ dificil ter
confianga real ao empregar modelos disponiveis para estimar
o efeito da exposigdo ao O, em atletas de alto desempenho,
por duas perspectivas: a primeira ¢ que os modelos sdo
baseados em taxas de ventilagdo muito mais baixas do que
as obtidas pelos atletas (Geraint et al., 2011); e a segunda ¢
que a resposta ao O, pode variar entre os individuos (Carlisle;
Sharp, 2001).

Mullins ef al. (2017) pesquisaram sobre o efeito O, na
atividade fisica. Demonstraram que o ozonio afeta a fungao
pulmonar e a satde respiratdria em curto e longo prazo, além
de reduzir o desempenho. Por ser um poluente secundario, e
uma vez formado, o O, tem uma vida 1til atmosférica longa
(aproximadamente 22 dias), o que leva amplo transporte tanto
do ponto de formagdo quanto das fontes de seus componentes
quimicos.
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Os resultados que mostraram efeitos negativos e
significativos do O, ambiente, no desempenho dos atletas
permitem afirmar que danos fisiologicos podem ocorrer
mesmo em baixos niveis ambientais. O nivel de O, no ambiente
em que foi encontrado foi de 33,96 ppb, sugere que os danos
provocados por esse podem ser acumulados pelos individuos
que estdo expostos ao poluente. O coeficiente estimado
do O, no ambiente avaliado pressupde que a cada 10 ppb
aumentados nos niveis de 0zonio, resultam em uma reducéo
de desempenho de 1,13% considerando o desvio padrio, isso
se refere a uma redugao de 0,39% no desempenho.

Os achados sobre O, da pesquisa de Marr e Ely (2010)
apresentaram resultados acima dos valores considerados
normais quando realizados em corridas, durante os anos
em que foram avaliados. Os valores de O, excederam os de
referéncia nacional, porém em niimero reduzido de vezes.

Nos estudos de Mullins et al. (2017), Wayne, Wehrle
e Carroll (1967) e Nour et al. (2012), a atividade fisica
descrita foi a corrida. Apesar de sugerirem que a poluigdo
do ar pode promover a produgdo de radicais livres e induzir
a uma inflamacgao sist€mica, ndo detalharam quais foram os
parametros utilizados para avaliar o desempenho fisico.

A exposi¢ao a poluentes pode ocorrer de forma aguda,
que acontece por grandes variagdes diarias de poluentes, ou
de forma cronica, ao longo dos anos, morando em locais
constantemente poluidos. Ambas as formas de exposigdo
podem levar ao maior risco de desenvolver doengas
cardiovasculares, respiratorias e cancer de pulmao (Linsey et
al., 2009).

Wayne, Wehrle e Carroll (1967) demonstraram que o tempo
médio das equipes de competi¢des de corrida ndo melhorou e
coincidiu de serem os periodos com os piores dias da série
e de poluigdo do ar, que foi medida pelo nivel de oxidante
uma hora anterior a corrida. A porcentagem de membros da
equipe que nao melhoraram seu desempenho esteve altamente
correlacionada com o nivel de MP. As correlagdes com outros
poluentes do ar foram menos impressionantes ou ausentes. Um
dos efeitos adversos do MP ¢ causar estresse oxidativo que
estimula a regulacdo positiva da expressdo génica de proteinas
de citocinas, como o fator de necrose tumoral, que medeiam a
inflamacao (Geraint et al., 2011). A exposi¢do ao MP também
pode levar a apresentar sintomas como: irritacdo do nariz e da
garganta, tosse, chiado no peito, falta de ar e incapacidade de
respirar fundo, em funcdo da dor ou constri¢ao subesternal no
peito. Além disso, quando a exposigdo ao O, estiver associada
podem ocorrer sintomas como nausea e cefaleia (Wayne;
Webhrle; Carroll, 1967).

Em relagdo a outros gases poluentes, Das e Chatterjee
(2014); Marr ¢ Ely (2010); Folinsbee e Raven (2007);
Geraint et al. (2011); Giles (2013); Carlisle e Sharp (2011);
Qin et al. (2018); e Nour ef al. (2012) também citaram em
seus estudos outros gases pesquisados, que obtiveram menor
representatividade na influéncia com o exercicio, mas que
apresentam um risco a satide dos individuos. Entre esses estao
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o SO,, um gas denso, incolor, ndo inflamavel e altamente
toxico, cuja inalagdo pode ser fortemente irritante. Em niveis
ambientais atuais, ¢ improvavel que o SO, afete o desempenho
atlético. Trata-se de um poluente mais onipresente que o O,,
que em concentragdes equivalentes tem muito menos impacto
na fun¢@o pulmonar (Nour et al., 2012).

O nivel de limiar para efeitos de SO, na fung¢do pulmonar
provavelmente fica entre 1 e 2 ppm, enquanto no ozonio
um nivel de limiar proximo de 0,2 ppm. Segundo Carlisle e
Sharp (2011), o SO, teria um efeito menos comprometedor
aos atletas, pelo fato do gas se dissolver rapidamente na agua.
Portanto, tende a ser removido da corrente de ar inspirado pelas
superficies tmidas das vias aéreas superiores, especialmente,
a mucosa nasal.

Os COVs, pesquisados por Carlisle e Sharp (2011),
consistem em muitos produtos quimicos, incluindo
hidrocarbonetos nao metanicos (alcanos, alcenos e aromaticos),
halocarbonos (tricloroetileno) e oxigenados (alcoois, aldeidos
e cetonas) apresentam maleficios semelhantes a do SO,,
quando emitidos no ambiente, em fungdo da carcinogenicidade
do benzeno e dos hidrocarbonetos poliaromaticos, nenhum
nivel de seguranga ¢ recomendado pela Organizagdo Mundial
de Satde. Somando-se a isso, existem poucos estudos sobre a
exposi¢do a COVs durante o exercicio, critica esta realizada
pelo autor, que comparou os praticantes de ciclismo em areas
urbanas com areas rurais.

Sobre os poluentes derivados do Nitrogénio (Dioxido de
nitrogénio- NOx e Oxido de nitrogénio-NO,) pertencentes a
uma familia de gases altamente reativos que sdo formados
a partir da queima de combustivel em altas temperaturas,
estudos relataram que tais poluentes podem gerar nos pulmdes
radicais livres e inflamag@o. Porém, obtiveram informacdes
limitadas sobre os efeitos adversos de tais poluentes, quando
observados durante o exercicio (Geraint et al., 2011; Marr;
Ely., 2010; Qin ef al., 2018).

Por fim, o CO, citado em todos os estudos selecionados
apresentou grande preocupacdo, pelo fato de ser o poluente
de maior concentragdo ¢ de maior facilidade de formacgéo
ambiental. Por apresentar uma alta capacidade de ligagdo
a hemoglobina, gera um efeito significativo na captagdo de
oxigénio e como consequéncia no desempenho do exercicio.

Em areas poluidas, os autores Carlisle ¢ Sharp (2001) e
Boussetta et al. (2017) observaram que ocorreu um aumento
do nivel de pressdo parcial do dioxido de carbono (PvCO,)
e diminuigdo dos niveis de PH, PvO, e HCO, sanguineo.
Aumento esse provocado pelas altas concentragdes de
CO inalado pelo trato respiratério. Esse fato causou uma
diminuigdo do oxigénio muscular, ¢ um aumento de CO,
resultante da atividade muscular que reflete na elevagdo
do sangue venoso, e desordenam o equilibrio 4cido-base e
diminuem o PH parcialmente intracelular causando a fadiga.

Foi demonstrado que quando os individuos realizavam
um trabalho maximo enquanto respiravam ar contendo 50,
75 e 100 ppm de CO, o tempo de desempenho foi reduzido
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significativamente, pela diminuicdo dos niveis de COHb. Ja
a capta¢do maxima de oxigénio so foi afetada até que niveis
superiores a 4,3% fossem atingidos (Folinsbee; Raven, 2007).

Apesar dos estudos abordarem a atividade fisica ¢ a
poluicdo do ar, muitos nao descreveram as caracteristicas do
exercicio realizado, principalmente, os aspectos funcionais
da atividade como a carga, repeticdo, intensidade, tempo,
incluindo o detalhamento do protocolo. Esses aspectos
dificultaram definir, para cada tipo de exercicio, os fatores
que influenciaram no desempenho fisico. Além disso, avaliar
o efeito de um tunico poluente do ar separadamente nao ¢
simples, pois ndo consegue ser isolado no ar inalado, apenas
combinado com outros parametros, com, por exemplo, o indice
de qualidade do ar. Portanto, qualquer influéncia possivel
provavelmente se deve a uma combinagdo de componentes.

No entanto, este estudo possibilitou identificar lacunas no
conhecimento cientifico sobre o tema, uma vez que poluigdo
e atividade fisica tém ganhado credibilidade e bastante
repercussdo voltadas para o desenvolvimento de recursos que
melhorem a qualidade de vida e que diminuam o impacto da
poluicdo na saude.

Ainda sao escassas as informagdes a respeito dos fatores
que influenciam  negativamente o desempenho fisico em
ambientes externos poluidos. A dificuldade de experimentos
com maior controle das varidveis em ambientes externos e a
influéncia do clima como fator agravante ou de confusio sdo
aspectos que impedem o estabelecimento de causa e efeitos
para os diversos poluentes atmosféricos e tipos de exercicio
fisico.

4 Conclusao

A maioria dos estudos identificou que o ambiente externo
poluido tem influéncia negativa no desempenho da atividade
fisica. Os estudos foram predominantemente realizados em
adultos saudaveis, especialmente em atletas. Porém, ndo foi
possivel identificar se essa diminui¢ao tem efeito a curto ou
em longo prazo de acordo com o tipo de exercicio, bem como
o tipo de poluente, uma vez que os estudos diferem entre si,
tanto quanto as caracteristicas dos poluentes estudados quanto
ao tipo de exercicio realizado. Além disso, os estudos refor¢gam
que a poluigdo atmosférica promove alteragdes funcionais
respiratorias e cardiovasculares levando a diminuicdo do
desempenho fisico.
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