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RESUMEN

El cambio climático y la contaminación del aire representan desafíos significativos para la salud pública, con efectos adversos que abarcan
enfermedades cardiovasculares, respiratorias y metabólicas. La exposición a partículas finas (PM2.5) se ha vinculado con el aumento de
enfermedades crónicas, y su interacción con la actividad física es crucial para maximizar beneficios y minimizar riesgos. Este artículo
analiza la relación entre la contaminación del aire y la salud, destacando los mecanismos biológicos del daño, como el estrés oxidativo y
la inflamación. Asimismo, se exploran los beneficios de la actividad física en ambientes contaminados y la necesidad de estrategias que
promuevan el ejercicio en condiciones seguras. Los resultados subrayan la urgencia de políticas integradas que combinen la reducción de
emisiones contaminantes y la promoción de la actividad física para mejorar la salud pública y enfrentar los efectos del cambio climático y la
contaminación del aire.
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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.

Mudanças climáticas, poluição do ar e seu impacto na saúde: o papel da atividade física

RESUMO

As mudanças climáticas e a poluição do ar representam desafios significativos para a saúde pública, com efeitos adversos que abrangem
doenças cardiovasculares, respiratórias e metabólicas. A exposição a partículas finas (PM2.5) tem sido associada ao aumento de doenças
crônicas, e sua interação com a atividade física é crucial para maximizar os benefícios e minimizar os riscos. Este artigo analisa a relação entre
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a poluição do ar e a saúde, destacando os mecanismos biológicos do dano, como o estresse oxidativo e a inflamação. Além disso, explora-se
os benefícios da atividade física em ambientes poluídos e a necessidade de estratégias que promovam o exercício em condições seguras. Os
resultados enfatizam a urgência de políticas integradas que combinem a redução de emissões de poluentes e a promoção da atividade física
para melhorar a saúde pública e enfrentar os efeitos das mudanças climáticas e da poluição do ar.

Palavras-chave: Mudanças climáticas; poluição do ar; atividade física; saúde pública; estratégias de mitigação.

Introducción

El cambio climático y la contaminación del aire son dos
de los desafíos globales que afectan profundamente la salud
humana. La exposición a contaminantes del aire, como la materia
particulada pequeñas (PM2.5), se asocia con una serie de problemas
de salud, incluidas enfermedades cardiovasculares, respiratorias y
metabólicas1-3. Al mismo tiempo, la actividad física es reconocida por
sus múltiples beneficios para la salud, contribuyendo a la prevención
y tratamiento de diversas enfermedades crónicas4. Sin embargo, la
interacción entre la actividad física, ejercicio físico y la contaminación
del aire requiere una atención especial para maximizar los beneficios
y minimizar los riesgos. Este artículo explora las implicaciones de la
contaminación del aire y el cambio climático en la salud, así como el
papel crucial de la actividad física en la mitigación de estos efectos
adversos (Figura 1).

Figura 1. Papel de la actividad física en la mitigación de los efectos adversos de
la contaminación del aire y el cambio climático en la salud.

Contaminación del aire y salud

La exposición crónica a partículas PM2.5 se ha vinculado con
el desarrollo de enfermedades cardiometabólicas, incluida la diabetes
tipo 2. Un estudio del Global Burden of Disease estimó que el 20%
de los casos de diabetes tipo 2 a nivel mundial están relacionados
con la exposición crónica a PM2.51. La contaminación del aire puede
inducir resistencia a la insulina y disfunción endotelial a través de
varios mecanismos, incluyendo el estrés oxidativo y la inflamación
sistémica2.

En concreto, la inhalación de PM2.5 puede desencadenar una
cascada de respuestas inflamatorias que afectan a múltiples sistemas
como puede ser el cardiovascular. La exposición prolongada a PM2.5
está asociada con la aterosclerosis, lo que incrementa el riesgo de
enfermedades cardíacas y accidentes cerebrovasculares.. Además, el
estudio de Rajagopalan et al. (2024)1, encontró una fuerte asociación
entre la exposición crónica a PM2.5 y el riesgo de desarrollar diabetes
tipo 2, resaltando la importancia de la calidad del aire para la
salud metabólica. Del mismo modo, en el trabajo de Krittanawong
et al. (2023)2 también encontraron que la exposición a PM2.5
estaba asociada con un mayor riesgo de eventos cardiovasculares,
subrayando la necesidad de reducir la exposición a contaminantes del
aire para prevenir enfermedades cardíacas.

Por otro lado, la contaminación del aire también puede afectar
otros sistemas del cuerpo, exacerbando condiciones preexistentes y
aumentando la susceptibilidad a nuevas enfermedades. Recientes
estudios epidemiológicos han demostrado que la exposición a
contaminantes del aire está asociada con un aumento en la
mortalidad por enfermedades cardiovasculares y respiratorias5,6.
En particular, una extensa revisión de estudios epidemiológicos
y experimentales, concluye que la contaminación del aire,
especialmente las partículas finas (PM2.5) y otros contaminantes
como el ozono (O3) y el dióxido de nitrógeno (NO2), están
significativamente asociadas con un aumento en la incidencia
y mortalidad de diversas enfermedades no transmisibles. Estas
incluyen enfermedades cardiovasculares, respiratorias, diabetes,
cáncer (no solo de pulmón), y trastornos neurológicos5. En este
sentido, otro interesante estudio examina dichos efectos adversos
para la salud de la exposición a largo plazo a bajos niveles
de contaminación del aire indicando que incluso niveles de
contaminación considerados seguros por los estándares actuales
pueden tener efectos negativos significativos en el aumento de la
mortalidad por enfermedades cardiovasculares y respiratorias, y un
riesgo elevado de cáncer7.

En esta misma línea, una reciente revisión sistemática y meta-
análisis investigó el papel de los contaminantes del aire en el riesgo
de demencia8. Los resultados sugieren que la exposición a partículas
finas (PM2.5) está asociada con un mayor riesgo de demencia, incluso
con niveles de exposición por debajo de los estándares actuales
de la EPA. También se encontró una asociación con NO2 y óxidos
de nitrógeno (NOx), aunque con datos más limitados. El estudio
destaca la importancia de reducir la exposición a estos contaminantes
para disminuir la carga de la demencia en la población8. De igual
forma, el cambio climático y la contaminación 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 ánimo, incluida la depresión y la ansiedad9.
Así pues, el estudio de Yang et al. (2023) examinó la asociación entre
la exposición a largo plazo a múltiples contaminantes del aire y la
incidencia de depresión y ansiedad. Para ello, utilizando datos del
UK Biobank, que incluyeron 389,185 participantes seguidos durante
una mediana de 10.9 años, los resultados mostraron que la exposición
prolongada a niveles bajos de varios contaminantes del aire (PM2.5,
PM10, NO2 y NO) se asoció con un aumento en el riesgo de desarrollar
depresión y ansiedad9. Las curvas de exposición-respuesta fueron
no lineales, indicando mayores riesgos a concentraciones más bajas
y tendencias de meseta a exposiciones más altas. Los hallazgos
sugieren la necesidad de políticas más estrictas de control de la
contaminación del aire para reducir la carga de estas enfermedades
mentales9. Estos resultados ponen de manifiesto la posible falta de
concienciación del efecto que los contaminantes atmosféricos tienen
en bajas concentraciones y los problemas de salud atribuibles.

Tal es la relevancia del problema del cambio climático y
la contaminación, que un estudio proyecta el impacto futuro de
la contaminación del aire en la prevalencia de enfermedades
no transmisibles en el contexto del cambio climático. Para ello,
utilizan modelos epidemiológicos y datos de emisiones proyectadas,
y anticipan un aumento significativo en la carga de enfermedades
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cardiovasculares, respiratorias, diabetes y cáncer debido a la
contaminación del aire exacerbada por el cambio climático10.

Posibles mecanismos de daño sobre la salud

La contaminación del aire puede causar daño a la salud a
través de varios mecanismos biológicos. La inhalación de partículas
finas puede inducir estrés oxidativo e inflamación en el sistema
respiratorio, lo que puede propagarse a otros sistemas del cuerpo.
Este proceso inflamatorio puede dañar las células endoteliales, que
son cruciales para la función vascular, y contribuir al desarrollo
de aterosclerosis3. Además, la exposición a contaminantes del aire
puede alterar el metabolismo de la glucosa y los lípidos, lo que
puede llevar a la resistencia a la insulina y aumentar el riesgo de
diabetes tipo 2. En un reciente estudio3, se destacó cómo el cambio
climático y la contaminación del aire afectan la epidemiología de las
enfermedades infecciosas, modificando las condiciones ambientales
que facilitan la proliferación de vectores de enfermedades. El aumento
de las temperaturas globales, los cambios en los patrones de
precipitación y la mayor frecuencia de eventos climáticos extremos
están modificando la distribución geográfica, la estacionalidad y la
frecuencia de transmisión de las enfermedades infecciosas. Además,
el cambio climático está afectando la dinámica poblacional y el
comportamiento de los hospedadores animales, lo que incrementa
la incidencia de enfermedades zoonóticas.

Por otro lado, un estudio11 analizó cómo la contaminación del
aire se ha convertido en un factor de riesgo ambiental creciente
para la cognición, la neuroinflamación y la neurodegeneración. Dicha
investigación destaca que la exposición a largo plazo a contaminantes
del aire, como las partículas finas (PM2.5), puede inducir estrés
oxidativo e inflamación en el cerebro, lo que contribuye al desarrollo
de enfermedades neurodegenerativas, incluyendo el Alzheimer. Los
hallazgos subrayan la necesidad urgente de políticas públicas para
reducir la exposición a la contaminación del aire y proteger la salud
cerebral, especialmente en poblaciones vulnerables como los niños o
personas mayores11.

Actividad física, ejercicio y exposición a la contaminación

La actividad física regular ofrece numerosos beneficios para
la salud cardiovascular y metabólica. Sin embargo, realizar ejercicio
en ambientes con alta contaminación del aire puede mitigar estos
beneficios y, en algunos casos, exacerbar los efectos negativos de
la contaminación12. Por ello resulta crucial encontrar un equilibrio,
realizando ejercicio en ambientes menos contaminados o en
interiores cuando los niveles de contaminación son altos.

En un estudio de Giles y Koehle (2014), se analizó el impacto del
ejercicio en ambientes contaminados, destacando tanto los beneficios
del ejercicio como los riesgos de la contaminación del aire12. Este
estudio revisó los efectos de la contaminación del aire en la salud
durante la práctica de ejercicio desatacando que practicando de
forma regular mejora varios mecanismos fisiológicos y resultados
de salud que la exposición a la contaminación del aire puede
exacerbar. Sin embargo, también presenta el desafío de equilibrar los
efectos beneficiosos del ejercicio con los efectos perjudiciales de la
contaminación del aire. El citado trabajo realiza una buena síntesis de
los efectos pulmonares, cardiovasculares, cognitivos y sistémicos de la
exposición a partículas, O3 y CO durante el ejercicio. Además, discuten
cómo la exposición a la contaminación del aire afecta el consumo
máximo de oxígeno y el rendimiento del ejercicio y enfatizan la
importancia de la planificación del uso del suelo para seleccionar
lugares adecuados para el ejercicio, con el objetivo de mitigar los
efectos adversos de la contaminación del aire.

En particular, el estudio se centra en la interacción entre
el ejercicio físico y la contaminación del aire, explorando cómo

la exposición a contaminantes durante el ejercicio puede afectar
la salud. Los principales contaminantes examinados incluyen PM,
O3 y CO. Las partículas finas y ultrafinas (PM2.5 y PM0.1) son
particularmente preocupantes debido a su capacidad para penetrar
profundamente en los pulmones y el sistema cardiovascular. Los
hallazgos incluyen:

Efectos Pulmonares:

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

• La exposición aguda y crónica a PM puede resultar en estrés
oxidativo, aumento de la reactividad bronquial y resistencia de
las vías respiratorias, así como inflamación de las vías aéreas, lo
que afecta la función pulmonar.

Efectos Cardiovasculares:

• La exposición a PM está asociada con condiciones
cardiovasculares como infarto de miocardio, accidente
cerebrovascular y aterosclerosis.

• Tres vías propuestas incluyen estrés oxidativo e inflamación
pulmonar, perturbación del sistema nervioso autónomo y
translocación de PM o sus componentes en la circulación.

Efectos Cognitivos y Sistémicos:

La exposición a contaminantes como el O3 puede afectar el
rendimiento cognitivo y la variabilidad de la frecuencia cardíaca.
Mitigación de Efectos Adversos:

Los autores sugieren formas en que los individuos pueden mitigar
los efectos adversos de la contaminación durante el ejercicio,
como seleccionar rutas con menor tráfico y evitar áreas de alta
contaminación durante actividades físicas intensas.

Por otro lado, el trabajo de Sanchis-Gomar et al. (2022)13 revisó
los efectos del ejercicio sobre las enfermedades cardiovasculares,
proporcionando evidencia de que la actividad física puede mejorar la
salud cardiovascular incluso en condiciones ambientales adversas13.
Esto sugiere que los beneficios del ejercicio pueden incluso superar
los riesgos asociados con la contaminación del aire en algunos
contextos. En otro estudio14 estudiaron los efectos de la actividad
física y la contaminación del aire sobre la presión arterial, sugiriendo
que los beneficios del ejercicio pueden superar los riesgos asociados
con la contaminación en algunos contextos. Sin embargo, Koehle et
al. (2024) estudiaron los impactos fisiológicos de la contaminación
atmosférica, encontrando que la calidad del aire afecta el rendimiento
del ejercicio y la salud cardiovascular15.

Del mismo modo, la actividad física ha demostrado ser una
intervención efectiva para mejorar la salud mental y reducir los
síntomas de depresión y ansiedad, incluso en ambientes con alta
contaminación del aire16. Un estudio encontró que la actividad física
moderada podía atenuar algunos de los efectos negativos de la
contaminación del aire en la salud mental, sugiriendo que el ejercicio
puede ser una herramienta efectiva para mejorar la salud mental en
ambientes contaminados16.

Además, es importante considerar las diferencias individuales
en la susceptibilidad a los efectos de la contaminación del aire.
Algunas personas pueden ser más sensibles a los efectos de la
contaminación debido a factores genéticos, condiciones de salud
preexistentes o diferencias en el comportamiento de la actividad
física17.
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Efectos del cambio climático en la actividad física

El cambio climático puede afectar la capacidad de las personas
para participar en actividades físicas. Aumento de temperaturas,
eventos climáticos 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 investigó el impacto de los espacios verdes
en el desarrollo cognitivo de los niños en edad escolar, encontrando
beneficios significativos para la salud mental y el desarrollo, lo que
sugiere que la creación de espacios verdes puede mitigar algunos de
los efectos negativos del cambio climático en la actividad física18.

No obstante, es vital desarrollar estrategias para fomentar
la actividad física a pesar de estos desafíos, como la creación de
espacios seguros y la promoción de actividades en interiores. En este
sentido, Motairek et al. (2023) evaluaron la carga de enfermedades
cardiovasculares atribuibles a la contaminación por partículas en
la región del Mediterráneo oriental, subrayando la necesidad de
políticas de reducción de emisiones y la promoción de la actividad
física en entornos seguros19.

Además, el cambio climático puede aumentar la frecuencia
y severidad de eventos climáticos extremos, como olas de calor,
que pueden hacer que el ejercicio al aire libre sea peligroso. Un
estudio de An et al. (2017) realizó una revisión sistemática y un
meta-análisis sobre el impacto de la contaminación del aire en la
actividad física entre adultos, sugiriendo que la contaminación reduce
la probabilidad de participación en actividades físicas20.

Estrategias de mitigación

Para abordar los impactos del cambio climático y la
contaminación del aire en la salud, es necesario implementar
estrategias coordinadas a nivel local, nacional e internacional. Esto
incluye la promoción de políticas ambientales que reduzcan la
contaminación del aire y la inversión en infraestructura que facilite
la actividad física en ambientes seguros. Además, es fundamental
aumentar la concienciación sobre los beneficios de la actividad física
y cómo puede ayudar a mitigar algunos de los efectos negativos del
cambio climático en la salud.

Las políticas deben centrarse en la reducción de las emisiones
de contaminantes del aire, la promoción del uso de transporte activo
y la mejora de la infraestructura urbana para facilitar estilos de vida
activos y saludables21. Además, es crucial fomentar la investigación
continua sobre los efectos del ejercicio físico en la mitigación de los
impactos del cambio climático y la contaminación del aire, y cómo
estas intervenciones pueden ser integradas efectivamente en políticas
de salud pública. Así 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 pública mediante
la actividad física22.

Conclusión

El cambio climático y la contaminación del aire son desafíos
globales que requieren una acción concertada para proteger la
salud pública. La actividad física desempeña un papel crucial en la
promoción de la salud y la mitigación 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 patologías y la salud en general incluso
siendo practicado en ambientes contaminados, así como el efecto
mitigador parte de los efectos negativos de la inhalación de sustancias
tóxicas. Sin embargo, existen aún mucha incógnitas.

Es esencial desarrollar políticas y estrategias que fomenten
la actividad física en entornos seguros y limpios, y que aborden
simultáneamente la reducción de la contaminación del aire y los
impactos del cambio climático. Con un enfoque coordinado, es

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