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RESUMEN

El cambio climatico y la contaminacién del aire representan desafios significativos para la salud publica, con efectos adversos que abarcan
enfermedades cardiovasculares, respiratorias y metabolicas. La exposicién a particulas finas (PM2.5) se ha vinculado con el aumento de
enfermedades cronicas, y su interaccién con la actividad fisica es crucial para maximizar beneficios y minimizar riesgos. Este articulo
analiza la relacion entre la contaminacién del aire y la salud, destacando los mecanismos bioldgicos del dafio, como el estrés oxidativo y
la inflamacién. Asimismo, se exploran los beneficios de la actividad fisica en ambientes contaminados y la necesidad de estrategias que
promuevan el ejercicio en condiciones seguras. Los resultados subrayan la urgencia de politicas integradas que combinen la reduccién de
emisiones contaminantes y la promocién de la actividad fisica para mejorar la salud publica y enfrentar los efectos del cambio climatico y la
contaminacion del aire.

Palabras clave: Cambio climéatico; contaminacion del aire; actividad fisica; salud pablica; estrategias de mitigacion.

Climate change, air pollution, and their impact on health: the role of physical activity

ABSTRACT

Climate change and air pollution represent significant challenges for public health, with adverse effects spanning cardiovascular, respiratory,
and metabolic diseases. Exposure to fine particulate matter (PM2.5) has been linked to the increase in chronic diseases, and its interaction
with physical activity is crucial to maximize benefits and minimize risks. This article examines the relationship between air pollution
and health, highlighting the biological mechanisms of damage, such as oxidative stress and inflammation. Additionally, the benefits of
physical activity in polluted environments and the need for strategies that promote exercise under safe conditions are explored. The findings
underscore the urgency of integrated policies that combine emission reduction and the promotion of physical activity to improve public health
and address the effects of climate change and air pollution.

Keywords: Climate change; air pollution; physical activity; public health; mitigation strategies.

Mudancas climaticas, poluicdo do ar e seu impacto na saude: o papel da atividade fisica

RESUMO

As mudancas climéaticas e a poluicdo do ar representam desafios significativos para a saide publica, com efeitos adversos que abrangem
doencas cardiovasculares, respiratdrias e metabdlicas. A exposicdo a particulas finas (PM2.5) tem sido associada ao aumento de doencas
cronicas, e sua interac¢do com a atividade fisica é crucial para maximizar os beneficios e minimizar os riscos. Este artigo analisa a relacio entre
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a poluicdo do ar e a sadde, destacando os mecanismos bioldgicos do dano, como o estresse oxidativo e a inflamacéo. Além disso, explora-se
os beneficios da atividade fisica em ambientes poluidos e a necessidade de estratégias que promovam o exercicio em condicdes seguras. Os
resultados enfatizam a urgéncia de politicas integradas que combinem a reducéo de emissdes de poluentes e a promocio da atividade fisica
para melhorar a saude publica e enfrentar os efeitos das mudancas climaticas e da polui¢io do ar.

Palavras-chave: Mudancas climaticas; poluicfo do ar; atividade fisica; satde publica; estratégias de mitigaco.

Introduccion

El cambio climatico y la contaminacién del aire son dos
de los desafios globales que afectan profundamente la salud
humana. La exposicién a contaminantes del aire, como la materia
particulada pequefias (PM2.5), se asocia con una serie de problemas
de salud, incluidas enfermedades cardiovasculares, respiratorias y
metabolicas'®. Al mismo tiempo, la actividad fisica es reconocida por
sus multiples beneficios para la salud, contribuyendo a la prevencion
y tratamiento de diversas enfermedades crénicas®. Sin embargo, la
interaccion entre la actividad fisica, ejercicio fisico y la contaminacién
del aire requiere una atencién especial para maximizar los beneficios
y minimizar los riesgos. Este articulo explora las implicaciones de la
contaminacién del aire y el cambio climatico en la salud, asi como el
papel crucial de la actividad fisica en la mitigacién de estos efectos
adversos (Figura 1).

Figura 1. Papel de la actividad fisica en la mitigacion de los efectos adversos de
la contaminacién del aire y el cambio climético en la salud.

Contaminacion del aire y salud

La exposicién crénica a particulas PM2.5 se ha vinculado con
el desarrollo de enfermedades cardiometabdlicas, incluida la diabetes
tipo 2. Un estudio del Global Burden of Disease estim6 que el 20%
de los casos de diabetes tipo 2 a nivel mundial estan relacionados
con la exposicién crénica a PM2.5% La contaminacién del aire puede
inducir resistencia a la insulina y disfuncién endotelial a través de
varios mecanismos, incluyendo el estrés oxidativo y la inflamacién
sistémica’.

En concreto, la inhalaciéon de PM2.5 puede desencadenar una
cascada de respuestas inflamatorias que afectan a multiples sistemas
como puede ser el cardiovascular. La exposicion prolongada a PM2.5
estd asociada con la aterosclerosis, lo que incrementa el riesgo de
enfermedades cardiacas y accidentes cerebrovasculares.. Ademas, el
estudio de Rajagopalan et al. (2024)%, encontré una fuerte asociacion
entre la exposicién cronica a PM2.5 y el riesgo de desarrollar diabetes
tipo 2, resaltando la importancia de la calidad del aire para la
salud metabdlica. Del mismo modo, en el trabajo de Krittanawong
et al. (2023)2 también encontraron que la exposiciébn a PM2.5
estaba asociada con un mayor riesgo de eventos cardiovasculares,
subrayando la necesidad de reducir la exposicién a contaminantes del
aire para prevenir enfermedades cardiacas.

Por otro lado, la contaminacién del aire también puede afectar
otros sistemas del cuerpo, exacerbando condiciones preexistentes y
aumentando la susceptibilidad a nuevas enfermedades. Recientes
estudios epidemioldgicos han demostrado que la exposicion a
contaminantes del aire estd asociada con un aumento en la
mortalidad por enfermedades cardiovasculares y respiratorias®®.
En particular, una extensa revision de estudios epidemioldgicos
y experimentales, concluye que la contaminacién del aire,
especialmente las particulas finas (PM2.5) y otros contaminantes
como el ozono (03) y el diéxido de nitrégeno (NO2), estan
significativamente asociadas con un aumento en la incidencia
y mortalidad de diversas enfermedades no transmisibles. Estas
incluyen enfermedades cardiovasculares, respiratorias, diabetes,
cancer (no solo de pulmén), y trastornos neurolégicosS. En este
sentido, otro interesante estudio examina dichos efectos adversos
para la salud de la exposicion a largo plazo a bajos niveles
de contaminaciéon del aire indicando que incluso niveles de
contaminacién considerados seguros por los estindares actuales
pueden tener efectos negativos significativos en el aumento de la
mortalidad por enfermedades cardiovasculares y respiratorias, y un
riesgo elevado de cancer’.

En esta misma linea, una reciente revision sistematica y meta-
andlisis investigo el papel de los contaminantes del aire en el riesgo
de demencia®. Los resultados sugieren que la exposicién a particulas
finas (PM2.5) esta asociada con un mayor riesgo de demencia, incluso
con niveles de exposicion por debajo de los estandares actuales
de la EPA. También se encontréd una asociacién con NO2 y o6xidos
de nitrégeno (NOx), aunque con datos mas limitados. El estudio
destaca la importancia de reducir la exposicién a estos contaminantes
para disminuir la carga de la demencia en la poblacién®. De igual
forma, el cambio climatico y la contaminacién del aire también ha
mostrado tener un impacto significativo sobre otros elementos de la
salud mental, en particular se ha asociado con un aumento en los
trastornos del estado de 4nimo, incluida la depresién y la ansiedad’.
Asi pues, el estudio de Yang et al. (2023) examind la asociacion entre
la exposicion a largo plazo a multiples contaminantes del aire y la
incidencia de depresién y ansiedad. Para ello, utilizando datos del
UK Biobank, que incluyeron 389,185 participantes seguidos durante
una mediana de 10.9 afios, los resultados mostraron que la exposicion
prolongada a niveles bajos de varios contaminantes del aire (PM2.5,
PM10, NO2 y NO) se asoci6 con un aumento en el riesgo de desarrollar
depresion y ansiedad’. Las curvas de exposicién-respuesta fueron
no lineales, indicando mayores riesgos a concentraciones mas bajas
y tendencias de meseta a exposiciones mas altas. Los hallazgos
sugieren la necesidad de politicas mas estrictas de control de la
contaminacién del aire para reducir la carga de estas enfermedades
mentales’. Estos resultados ponen de manifiesto la posible falta de
concienciacion del efecto que los contaminantes atmosféricos tienen
en bajas concentracionesy los problemas de salud atribuibles.

Tal es la relevancia del problema del cambio climatico y
la contaminacién, que un estudio proyecta el impacto futuro de
la contaminacién del aire en la prevalencia de enfermedades
no transmisibles en el contexto del cambio climatico. Para ello,
utilizan modelos epidemioldgicos y datos de emisiones proyectadas,
y anticipan un aumento significativo en la carga de enfermedades
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cardiovasculares, respiratorias, diabetes y cancer debido a la
contaminacién del aire exacerbada por el cambio climatico'®.

Posibles mecanismos de dafio sobre la salud

La contaminacién del aire puede causar dafio a la salud a
través de varios mecanismos bioldgicos. La inhalacién de particulas
finas puede inducir estrés oxidativo e inflamacién en el sistema
respiratorio, lo que puede propagarse a otros sistemas del cuerpo.
Este proceso inflamatorio puede dafiar las células endoteliales, que
son cruciales para la funcién vascular, y contribuir al desarrollo
de aterosclerosis®. Ademas, la exposicién a contaminantes del aire
puede alterar el metabolismo de la glucosa y los lipidos, lo que
puede llevar a la resistencia a la insulina y aumentar el riesgo de
diabetes tipo 2. En un reciente estudio®, se destaco cémo el cambio
climatico y la contaminacién del aire afectan la epidemiologia de las
enfermedades infecciosas, modificando las condiciones ambientales
que facilitan la proliferacion de vectores de enfermedades. El aumento
de las temperaturas globales, los cambios en los patrones de
precipitacién y la mayor frecuencia de eventos climaticos extremos
estan modificando la distribucién geografica, la estacionalidad y la
frecuencia de transmision de las enfermedades infecciosas. Ademas,
el cambio climatico estd afectando la dindmica poblacional y el
comportamiento de los hospedadores animales, lo que incrementa
la incidencia de enfermedades zoonéticas.

Por otro lado, un estudio' analizé cémo la contaminacién del
aire se ha convertido en un factor de riesgo ambiental creciente
para la cognicion, la neuroinflamacién y la neurodegeneracién. Dicha
investigacion destaca que la exposicién a largo plazo a contaminantes
del aire, como las particulas finas (PM2.5), puede inducir estrés
oxidativo e inflamacién en el cerebro, lo que contribuye al desarrollo
de enfermedades neurodegenerativas, incluyendo el Alzheimer. Los
hallazgos subrayan la necesidad urgente de politicas publicas para
reducir la exposicion a la contaminacién del aire y proteger la salud
cerebral, especialmente en poblaciones vulnerables como los nifios o

personas mayoresu.

Actividad fisica, ejercicio y exposicién a la contaminacion

La actividad fisica regular ofrece numerosos beneficios para
la salud cardiovascular y metabdlica. Sin embargo, realizar ejercicio
en ambientes con alta contaminacién del aire puede mitigar estos
beneficios y, en algunos casos, exacerbar los efectos negativos de
la contaminacién'?. Por ello resulta crucial encontrar un equilibrio,
realizando ejercicio en ambientes menos contaminados o en
interiores cuando los niveles de contaminacion son altos.

En un estudio de Giles y Koehle (2014), se analizé el impacto del
ejercicio en ambientes contaminados, destacando tanto los beneficios
del ejercicio como los riesgos de la contaminacién del aire”. Este
estudio reviso los efectos de la contaminacién del aire en la salud
durante la practica de ejercicio desatacando que practicando de
forma regular mejora varios mecanismos fisiolégicos y resultados
de salud que la exposicion a la contaminacion del aire puede
exacerbar. Sin embargo, también presenta el desafio de equilibrar los
efectos beneficiosos del ejercicio con los efectos perjudiciales de la
contaminacion del aire. El citado trabajo realiza una buena sintesis de
los efectos pulmonares, cardiovasculares, cognitivos y sistémicos de la
exposicion a particulas, 03 y CO durante el ejercicio. Ademas, discuten
como la exposicién a la contaminacién del aire afecta el consumo
maximo de oxigeno y el rendimiento del ejercicio y enfatizan la
importancia de la planificacién del uso del suelo para seleccionar
lugares adecuados para el ejercicio, con el objetivo de mitigar los
efectos adversos de la contaminacion del aire.

En particular, el estudio se centra en la interaccién entre
el ejercicio fisico y la contaminacién del aire, explorando cémo
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la exposiciéon a contaminantes durante el ejercicio puede afectar
la salud. Los principales contaminantes examinados incluyen PM,
03 y CO. Las particulas finas y ultrafinas (PM2.5 y PMO0.1) son
particularmente preocupantes debido a su capacidad para penetrar
profundamente en los pulmones y el sistema cardiovascular. Los
hallazgos incluyen:

Efectos Pulmonares:

+ La exposicion a PM y ozono durante el ejercicio puede alterar
los patrones respiratorios, aumentar la frecuencia respiratoria y
disminuir el volumen tidal.

+ La exposicién aguda y crénica a PM puede resultar en estrés
oxidativo, aumento de la reactividad bronquial y resistencia de
las vias respiratorias, asi como inflamacién de las vias aéreas, lo
que afecta la funcién pulmonar.

Efectos Cardiovasculares:

condiciones
accidente

+ La exposicion a PM estd asociada con
cardiovasculares como infarto de miocardio,
cerebrovascular y aterosclerosis.

+ Tres vias propuestas incluyen estrés oxidativo e inflamacion
pulmonar, perturbacién del sistema nervioso auténomo y
translocacién de PM o sus componentes en la circulacion.

Efectos Cognitivos y Sistémicos:

La exposicién a contaminantes como el 03 puede afectar el
rendimiento cognitivo y la variabilidad de la frecuencia cardiaca.
Mitigacidn de Efectos Adversos:

Los autores sugieren formas en que los individuos pueden mitigar
los efectos adversos de la contaminacién durante el ejercicio,
como seleccionar rutas con menor trafico y evitar areas de alta
contaminacion durante actividades fisicas intensas.

Por otro lado, el trabajo de Sanchis-Gomar et al. (2022)™ revisé
los efectos del ejercicio sobre las enfermedades cardiovasculares,
proporcionando evidencia de que la actividad fisica puede mejorar la
salud cardiovascular incluso en condiciones ambientales adversas'®.
Esto sugiere que los beneficios del ejercicio pueden incluso superar
los riesgos asociados con la contaminaciéon del aire en algunos
contextos. En otro estudio™ estudiaron los efectos de la actividad
fisica y la contaminacién del aire sobre la presion arterial, sugiriendo
que los beneficios del ejercicio pueden superar los riesgos asociados
con la contaminacién en algunos contextos. Sin embargo, Koehle et
al. (2024) estudiaron los impactos fisioldgicos de la contaminacién
atmosférica, encontrando que la calidad del aire afecta el rendimiento
del ejercicio y la salud cardiovascular'®.

Del mismo modo, la actividad fisica ha demostrado ser una
intervencién efectiva para mejorar la salud mental y reducir los
sintomas de depresién y ansiedad, incluso en ambientes con alta
contaminaci6n del aire'®. Un estudio encontré que la actividad fisica
moderada podia atenuar algunos de los efectos negativos de la
contaminacion del aire en la salud mental, sugiriendo que el ejercicio
puede ser una herramienta efectiva para mejorar la salud mental en
ambientes contaminados'®.

Ademas, es importante considerar las diferencias individuales
en la susceptibilidad a los efectos de la contaminacién del aire.
Algunas personas pueden ser mas sensibles a los efectos de la
contaminacién debido a factores genéticos, condiciones de salud
preexistentes o diferencias en el comportamiento de la actividad

fisical’.
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Efectos del cambio climdtico en la actividad fisica

El cambio climatico puede afectar la capacidad de las personas
para participar en actividades fisicas. Aumento de temperaturas,
eventos climaticos extremos y cambios en la calidad del aire pueden
limitar las oportunidades para el ejercicio al aire libre. En un estudio
de Dadvand et al. (2015), se investigd el impacto de los espacios verdes
en el desarrollo cognitivo de los nifios en edad escolar, encontrando
beneficios significativos para la salud mental y el desarrollo, lo que
sugiere que la creacion de espacios verdes puede mitigar algunos de
los efectos negativos del cambio climatico en la actividad fisica'®.

No obstante, es vital desarrollar estrategias para fomentar
la actividad fisica a pesar de estos desafios, como la creacién de
espacios seguros y la promocién de actividades en interiores. En este
sentido, Motairek et al. (2023) evaluaron la carga de enfermedades
cardiovasculares atribuibles a la contaminacién por particulas en
la regiéon del Mediterraneo oriental, subrayando la necesidad de
politicas de reduccién de emisiones y la promocién de la actividad
fisica en entornos seguros'.

Ademas, el cambio climatico puede aumentar la frecuencia
y severidad de eventos climaticos extremos, como olas de calor,
que pueden hacer que el ejercicio al aire libre sea peligroso. Un
estudio de An et al. (2017) realizé una revisién sistematica y un
meta-andlisis sobre el impacto de la contaminacién del aire en la
actividad fisica entre adultos, sugiriendo que la contaminacién reduce

la probabilidad de participacién en actividades fisicas2°.

Estrategias de mitigacion

Para abordar los impactos del cambio climatico y la
contaminaciéon del aire en la salud, es necesario implementar
estrategias coordinadas a nivel local, nacional e internacional. Esto
incluye la promocién de politicas ambientales que reduzcan la
contaminacion del aire y la inversién en infraestructura que facilite
la actividad fisica en ambientes seguros. Ademads, es fundamental
aumentar la concienciacion sobre los beneficios de la actividad fisica
y cémo puede ayudar a mitigar algunos de los efectos negativos del
cambio climatico en la salud.

Las politicas deben centrarse en la reduccién de las emisiones
de contaminantes del aire, la promocién del uso de transporte activo
y la mejora de la infraestructura urbana para facilitar estilos de vida
activos y saludables?’. Ademas, es crucial fomentar la investigacién
continua sobre los efectos del ejercicio fisico en la mitigacién de los
impactos del cambio climéatico y la contaminacién del aire, y cdmo
estas intervenciones pueden ser integradas efectivamente en politicas
de salud publica. Asi pues, se ha destacado la importancia de las
estrategias de transporte urbano sostenible para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y promover la salud publica mediante

la actividad fisica?2.

Conclusion

El cambio climatico y la contaminacion del aire son desafios
globales que requieren una accién concertada para proteger la
salud publica. La actividad fisica desempefia un papel crucial en la
promocion de la salud y la mitigacion de los efectos negativos de estos
factores ambientales. Aunque la evidencia no es lo suficientemente
extensa, el ejercicio ha demostrado la capacidad de mantener sus
beneficios sobre diversas patologias y la salud en general incluso
siendo practicado en ambientes contaminados, asi como el efecto
mitigador parte de los efectos negativos de la inhalacién de sustancias
téxicas. Sin embargo, existen ain mucha incégnitas.

Es esencial desarrollar politicas y estrategias que fomenten
la actividad fisica en entornos seguros y limpios, y que aborden
simultaneamente la reduccién de la contaminacién del aire y los
impactos del cambio climatico. Con un enfoque coordinado, es

posible mejorar la salud publica y reducir la carga de enfermedades
relacionadas con el medio ambiente.
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