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ARTIGO DE REVISAO

RESUMO

A relagdo entre fatores ambientais e o desenvolvimento ortopédico pedidtrico tem se
consolidado como um campo emergente e interdisciplinar dentro das ciéncias da saude.
Este estudo, conduzido sob a forma de uma revisdo narrativa da literatura publicada
entre 2015 e 2025, teve como objetivo analisar criticamente a influéncia de varidveis
ambientais — incluindo poluicdo atmosférica, exposicdo a metais pesados, estado
nutricional, atividade fisica, condi¢cdes socioecondmicas e caracteristicas habitacionais
— sobre as condi¢Oes musculoesqueléticas na infancia. Foram consultadas as bases de
dados PubMed, Scopus, Web of Science e SciELO. As evidéncias convergem ao
demonstrar que exposi¢cdes ambientais adversas comprometem a mineralizacdo déssea,
a remodelacdo tecidual e a biomecanica do sistema locomotor em desenvolvimento, ao
passo que habitos alimentares inadequados e o sedentarismo agravam a incidéncia de
deformidades estruturais e disturbios posturais. Fatores socioecondmicos e ambientais
interagem de modo sinérgico, configurando um gradiente de vulnerabilidade que
influencia diretamente o crescimento dsseo e articular. Conclui-se que o
desenvolvimento ortopédico pediatrico deve ser compreendido sob uma perspectiva
ecoldgica e preventiva, exigindo intervengdes integradas que associem politicas de
saude publica, educagdao ambiental e estratégias clinicas de promogao da saude
musculoesquelética.

Palavras-chave: Ortopedia pediatrica; desenvolvimento musculoesquelético; nutri¢cdo
infantil; atividade fisica.
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Environmental factors and their influence on pediatric
orthopedic developmental conditions.

ABSTRACT

The relationship between environmental factors and pediatric orthopedic development
has become an emerging and interdisciplinary field within the health sciences. This
study, conducted as a narrative review of the literature published between 2015 and
2025, aimed to critically analyze the influence of environmental variables—including air
pollution, exposure to heavy metals, nutritional status, physical activity, socioeconomic
conditions, and housing characteristics—on musculoskeletal conditions in childhood.
The PubMed, Scopus, Web of Science, and SciELO databases were consulted. The
evidence converges in demonstrating that adverse environmental exposures
compromise bone mineralization, tissue remodeling, and the biomechanics of the
developing locomotor system, while inadequate dietary habits and sedentary lifestyles
exacerbate the incidence of structural deformities and postural disorders.
Socioeconomic and environmental factors interact synergistically, configuring a
vulnerability gradient that directly influences bone and joint growth. It is concluded that
pediatric orthopedic development should be understood from an ecological and
preventive perspective, requiring integrated interventions that combine public health
policies, environmental education, and clinical strategies for promoting musculoskeletal
health.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento ortopédico pediatrico é um processo dinamico e multifatorial,
no qual a interacdo entre fatores genéticos, epigenéticos e ambientais determina a
formacgao e a maturagdo do sistema musculoesquelético. Esse processo, que se estende
desde o periodo intrauterino até a adolescéncia, é altamente sensivel a influéncias
externas, como nutricdo, exposi¢ao solar, condigdes socioambientais e padrdes de
atividade fisica. Nos ultimos anos, um numero crescente de estudos tem demonstrado
que o ambiente fisico e social no qual a crianca esta inserida desempenha papel decisivo
nao apenas no crescimento linear e na densidade mineral dssea, mas também na
morfogénese dssea e articular (Di Rosario et al., 2025).

Fatores ambientais — incluindo polui¢cao atmosférica, exposi¢cdo a metais pesados,
deficiéncias nutricionais e ambientes urbanos restritivos — tém impacto direto na
homeostase 6ssea e na biomecanica do aparelho locomotor infantil. A exposicdo a
poluentes organicos persistentes, por exemplo, tem sido associada a reducdo da
atividade osteoblastica e a alteracdo na microarquitetura trabecular, contribuindo para
a maior incidéncia de deformidades dsseas e atraso na consolidacdo de fraturas em
populagdes pediatricas. Em contrapartida, intervengdes ambientais positivas — como o
aumento do tempo ao ar livre, a pratica regular de atividades fisicas e a adequacao da
ergonomia escolar — tém demonstrado efeitos protetores sobre o desenvolvimento
musculoesquelético (Qu; Yang; Liu, 2025).

Do ponto de vista fisioldgico, o crescimento dsseo e a maturacao das cartilagens
epifisarias dependem de estimulos mecanicos e metabdlicos adequados. A teoria da
mecanotransducdo, amplamente estudada em modelos experimentais, sugere que
forcas externas, como compressao e tracdo, sdo traduzidas em sinais celulares que
regulam a diferenciacdo de condrécitos e osteoblastos. Assim, ambientes que
promovem o sedentarismo, ou que impdem restricdes de mobilidade, tendem a
comprometer o equilibrio entre formacado e reabsorcdo dssea, predispondo a condi¢bes
como o pé plano, a displasia de quadril e a escoliose idiopatica (Singh et al., 2023).

Aspectos socioecondmicos e culturais influenciam indiretamente o
desenvolvimento ortopédico infantil. O acesso desigual a alimentacdo balanceada, a

suplementacao vitaminica e a ambientes adequados para o lazer e o movimento cria um
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gradiente de vulnerabilidade no qual criangas de contextos desfavorecidos apresentam
maior risco de desordens ortopédicas e atraso no crescimento. Em paises tropicais, por
exemplo, a urbanizacdo acelerada e a vida em espacos confinados tém reduzido a
exposicdao solar, fator crucial para a sintese cutanea de vitamina D e,
consequentemente, para a mineralizacdo 6ssea adequada (Heath et al., 2023).

Dessa forma, compreender os mecanismos pelos quais o ambiente influencia o
desenvolvimento musculoesquelético na infancia é essencial para a formulacdo de
estratégias de prevencdao e intervencdo precoce. A abordagem interdisciplinar,
integrando ortopedia, fisioterapia, nutricdo e politicas de saude publica, é fundamental
para mitigar os efeitos adversos das condi¢des ambientais sobre o crescimento e a
funcionalidade motora. Este artigo, portanto, busca sintetizar as evidéncias recentes
(2018-2025) que relacionam fatores ambientais a condigdes ortopédicas pediatricas,
analisando os mecanismos fisiopatoldgicos subjacentes e discutindo as implicagdes

clinicas e sociais desse fendbmeno.

METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdao narrativa de literatura
desenvolvida com o objetivo de sintetizar e analisar criticamente as evidéncias
cientificas publicadas nos ultimos dez anos acerca da influéncia de fatores ambientais
nas condicdes ortopédicas pediatricas do desenvolvimento. A abordagem narrativa foi
escolhida por possibilitar uma integracdo ampla de resultados provenientes de estudos
experimentais, observacionais, clinicos e revisdes sistematicas, permitindo a
contextualizacdo tedrica e conceitual das multiplas interagGes entre ambiente e
desenvolvimento musculoesquelético infantil (2025; 2024).

A busca bibliogréfica foi realizada nos bancos de dados PubMed, Scopus, Web of
Science e SciELO, utilizando descritores controlados e ndo controlados (MeSH terms e
palavras-chave livres) em inglés e portugués. As combinac¢des incluiram termos como
environmental factors, pediatric orthopedics, musculoskeletal development, bone
growth, child health, urbanization, nutrition, air pollution, vitamin D, physical activity, e

suas equivaléncias em portugués. Os operadores booleanos “AND” e “OR” foram
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empregados para refinar as buscas e maximizar a sensibilidade e especificidade dos
resultados.

Foram incluidos artigos originais, revisdes e metanalises publicados entre 2015 e
2025, com texto completo disponivel e que abordassem, direta ou indiretamente, a
relacdo entre varidveis ambientais e o desenvolvimento musculoesquelético em
criangas e adolescentes. Foram excluidos trabalhos que tratavam exclusivamente de
doencas genéticas, estudos em modelos animais sem aplicacdo translacional e artigos
cuja tematica ndo envolvesse determinantes ambientais. Apds a aplicagao dos critérios
de elegibilidade, o corpus final de andlise foi composto por 78 publicacdes consideradas
relevantes e metodologicamente consistentes.

A extracdo dos dados contemplou informacdes referentes ao tipo de estudo,
populacdo analisada, varidveis ambientais avaliadas, parametros de desenvolvimento
dsseo ou articular e principais achados clinicos e fisiolégicos. A analise foi conduzida de
forma qualitativa, buscando identificar convergéncias e divergéncias entre os estudos e
delinear os principais eixos temdticos que estruturam a compreensao atual da influéncia
ambiental sobre o crescimento ortopédico pediatrico.

A interpretacdo dos resultados baseou-se em um modelo integrativo que
considera o sistema musculoesquelético como produto de interacdes complexas entre
genética, nutricdo, biomecanica, fatores ambientais e determinantes socioeconémicos
(2023; 2022). Assim, o enfoque metodoldgico privilegiou a articulacdo entre evidéncias
epidemioldgicas e fundamentos biolégicos, permitindo a elaboracdo de uma sintese
abrangente e coerente com os principios da ortopedia preventiva e da salde ambiental

infantil.

RESULTADOS

A andlise das evidéncias recentes demonstra que os fatores ambientais exercem

influéncia significativa sobre o desenvolvimento musculoesquelético pediatrico,
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afetando processos de crescimento, mineralizagao dssea e alinhamento postural. Esses
efeitos manifestam-se de forma integrada e cumulativa, refletindo a interagdo entre
condicdes ambientais, habitos de vida e contexto socioeconémico (Qu; Yang; Liu, 2025).

A exposicdo a metais pesados e poluentes atmosféricos apresenta correlagao
direta com alteracdes da densidade mineral dssea e com a regulacdo metabdlica do
tecido dsseo. Criangas residentes em areas urbanas com altos indices de material
particulado demonstram reducdao mensuravel na densidade éssea da tibia e do fémur,
associada ao aumento de marcadores inflamatérios e a diminuicdo da atividade
osteoblastica (Han et al., 2025). A acdo de substancias como chumbo e cddmio interfere
na sinalizacdo osteogénica e na diferenciacdo celular, gerando prejuizos estruturais e
funcionais que se estendem até a adolescéncia (2023). Esses efeitos refletem um
desequilibrio entre formacao e reabsorcdo dssea, que, quando mantido por periodos
prolongados, predispde a deformidades do esqueleto e retardo de consolidagdo de
fraturas (Ma et al. 2021).

A adequacgdo nutricional representa um dos determinantes mais relevantes do
desenvolvimento ortopédico sauddvel. A deficiéncia de vitamina D e de célcio
compromete a mineralizacdo das placas epifisarias, enquanto a caréncia de fésforo e
magnésio reduz a densidade dssea cortical. Niveis séricos insuficientes de vitamina D
estao associados a maior prevaléncia de deformidades dsseas e atraso no crescimento
longitudinal (Ciosek et al., 2021). Dietas urbanas com predominancia de alimentos
ultraprocessados agravam esse quadro, favorecendo desequilibrios metabdlicos e
inflamatdrios. Ha evidéncias de que a ingestdo excessiva de sddio e bebidas agucaradas
interfere na absorcdo intestinal de calcio e na atividade osteoblastica (Khalid, 2024).

A atividade fisica constitui estimulo essencial a formac¢ao éssea durante a infancia.
A auséncia de impacto mecanico adequado resulta em remodelacdo dssea deficiente e
maior susceptibilidade a alteracdes estruturais, especialmente em ambientes urbanos
onde o sedentarismo é mais prevalente. O estimulo mecanico atua por meio da
mecanotransducdo, convertendo forgas externas em respostas celulares que regulam o
equilibrio entre formacdo e reabsor¢cdo Ossea (Northey; Raine; Hillman, 2024). A
reducdo de atividades ao ar livre e 0 aumento do tempo em dispositivos eletronicos
correlacionam-se ao aumento de desvios posturais e a perda de flexibilidade

musculoesquelética. Em ambientes urbanos densos, a limitacdo de espacos recreativos
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e a exposicdo insuficiente a luz solar reforcam um ciclo de inatividade e deficiéncia
nutricional, afetando o crescimento ésseo e a biomecanica corporal (Chen et al., 2025).

Fatores climaticos e habitacionais também modulam o desenvolvimento
ortopédico. Em regides com baixa luminosidade, a sintese cutanea de vitamina D é
reduzida, contribuindo para maior incidéncia de osteopenia e raquitismo. Habitacdes
com espagos restritos, pisos irregulares e mobilidrio inadequado limitam o
desenvolvimento motor e favorecem posturas compensatérias que, ao longo do tempo,
podem gerar desalinhamentos estruturais (MENDES, Marcela Moraes; (Mendes;
Botelho; Ribeiro, 2022). As desigualdades socioecondmicas intensificam esse cendrio,
refletindo-se no acesso limitado a nutricdo adequada, a pratica esportiva e ao
acompanhamento preventivo especializado. Esse conjunto de fatores cria um gradiente
de vulnerabilidade que amplia o risco de deformidades e limitagdes funcionais durante
o crescimento (Ferrara, 2025).

A  compreensdao dos impactos ambientais sobre o desenvolvimento
musculoesquelético infantil exige a integracdo de politicas de saude, educagdo e
planejamento urbano. O controle da poluicdo, a promocdo de habitos alimentares
equilibrados e o estimulo a pratica regular de atividade fisica representam medidas
fundamentais para reduzir a incidéncia de disturbios ortopédicos pediatricos. Programas
escolares voltados a correcdo postural e ao uso de mobilidrio ergonémico adaptado as
faixas etarias demonstram potencial para prevenir alteracdes da coluna e dos membros
inferiores (2023). O monitoramento nutricional e 0 acompanhamento multiprofissional
constituem ferramentas estratégicas para detec¢do precoce de déficits de crescimento
e correcdo de fatores de risco ambientais (Tripathi; Verma; Singh, 2023).

Os resultados indicam que a saude musculoesquelética infantil é produto direto
da interacdo entre ambiente, comportamento e condicbes biolégicas. Poluicdo,
caréncias nutricionais, sedentarismo e desigualdades estruturais atuam de maneira
sinérgica, gerando repercussdes que se estendem até a vida adulta. A prevencdo de
disturbios ortopédicos pediatricos requer uma abordagem sistémica e interdisciplinar,
baseada em evidéncias ambientais, clinicas e sociais, de modo a garantir o crescimento

0sseo adequado e a funcionalidade motora plena (Di Rosario et al., 2025).

Brazilian Journal of Implantology and Health Sciences
Volume 7, Issue 11 (2025), Page 1869-1879.



Fatores ambientais e sua influéncia nas condi¢es ortopédicas pediatricas do
desenvolvimento
A.G. dos Santos et. al.

CONSIDERACOES FINAIS

A sintese das evidéncias analisadas demonstra que o desenvolvimento ortopédico
pedidtrico é um processo sensivel as condicdes ambientais e dependente de uma
complexa rede de interacbes entre fatores bioldgicos, nutricionais, mecanicos e
socioeconOmicos. A literatura dos ultimos dez anos confirma que varidveis como
qualidade do ar, exposi¢do a metais pesados, adequacdo nutricional, pratica regular de
atividade fisica, condicdes de moradia e acesso a espacos de lazer exercem influéncia
mensurdvel sobre a formagdo e a maturac¢do do sistema musculoesquelético infantil.

Os dados revisados indicam que a exposicdo continua a poluentes e toxinas
ambientais compromete a mineralizacdao éssea e a remodelagdo tecidual, enquanto a
deficiéncia nutricional, especialmente de célcio e vitamina D, agrava o risco de
deformidades e retardo de crescimento. O sedentarismo, associado a urbanizag¢ao
acelerada e a limitacdo de espacos adequados para o movimento, reduz os estimulos
biomecanicos necessarios a mecanotransducdo dssea e contribui para a crescente
prevaléncia de altera¢Oes posturais e disfun¢des estruturais na infancia.

Esses achados reforcam a necessidade de um enfoque interdisciplinar na
prevencao das condi¢des ortopédicas pediatricas, integrando as dimensdes médica,
ambiental, educacional e social. A atuagdo conjunta entre ortopedistas, fisioterapeutas,
nutricionistas, educadores e gestores publicos é essencial para o desenvolvimento de
estratégias que minimizem os efeitos deletérios dos fatores ambientais e promovam a
salde musculoesquelética desde os primeiros anos de vida.

A consolidacdo de politicas publicas voltadas a melhoria da qualidade ambiental,
a seguranca alimentar, ao incentivo a atividade fisica e ao desenho ergon6mico de
espacos escolares e urbanos constitui medida prioritaria para a promoc¢dao de um
desenvolvimento dsseo saudavel. Além disso, programas de rastreamento precoce e
educacdo em saude podem reduzir significativamente a incidéncia de deformidades
estruturais e transtornos posturais em populacdes pediatricas vulneraveis.

Conclui-se que a salde ortopédica infantil reflete, de maneira direta, a qualidade
do ambiente em que a crianca se desenvolve. A abordagem preventiva e

multidimensional, sustentada em evidéncias cientificas e em politicas integradas de
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salde e ambiente, representa o caminho mais efetivo para assegurar um crescimento
equilibrado, funcional e livre de complicagdes musculoesqueléticas ao longo do ciclo

vital.
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