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Abstrak

Polusi udara merupakan masalah lingkungan global yang berpotensi memberikan
dampak negatif terhadap perkembangan kognitif anak. Bukti ilmiah menunjukkan
bahwa paparan polusi udara, baik selama periode prenatal maupun postnatal,
berhubungan dengan gangguan neurodevelopmental.
Kajian literatur sistematis ini bertujuan untuk mensintesis bukti ilmiah mengenai
pengaruh paparan polusi udara terhadap perkembangan kognitif anak.
Pencarian literatur menggunakan perangkat lunak dan basis data, salah satunya adalah
publish or perish untuk mengekstrak metadata artikel dari Scopus dengan kata kunci air
pollution and cognitive child. Studi yang termasuk dalam tinjauan ini merupakan
penelitian longitudinal dan cross-sectional yang dipublikasikan pada tahun 2015-2025.
Hasil kajian menunjukkan bahwa paparan polusi udara, baik selama kehamilan maupun
masa kanak-kanak, dapat berdampak negatif pada 1Q, memori kerja, perhatian, dan
perkembangan neurologis lainnya. Beberapa penelitian juga mengeksplorasi faktor-
faktor sosial ekonomi dan lingkungan yang berkontribusi pada kerentanan anak-anak
terhadap efek berbahaya polusi udara. Studi-studi ini menekankan perlunya intervensi
untuk mengurangi paparan polusi dan meningkatkan kesehatan anak-anak. Bukti ini
menegaskan pentingnya upaya mitigasi untuk mengurangi paparan polusi udara pada ibu
hamil dan anak-anak guna mendukung perkembangan kognitif yang optimal. Penelitian
lebih lanjut diperlukan lebih banyak untuk memahami karakteristik polusi udara yang
memengaruhi perkembangan kognitif anak dan mekanisme biologis serta dampak
jangka panjangnya.

Abstract

Air pollution is a global environmental problem that has the potential to have a negative
impact on children's cognitive development. Scientific evidence suggests that exposure
to air pollution, both during the prenatal and postnatal periods, is associated with
neurodevelopmental disorders. This systematic literature review aims to synthesize
scientific evidence on the influence of air pollution exposure on children's cognitive
development, highlighting the prenatal period and school age. Literature searches were
conducted through various scientific databases with keywords related to air pollution
and cognitive child. The studies included in this review are longitudinal and cross-
sectional studies published in the last ten years. The results of the review showed that
exposure to air pollution, both during pregnancy and childhood, could negatively impact
1Q, working memory, attention, and other neurological development. Some studies had
also explored the socioeconomic and environmental factors that contribute to children's
vulnerability to the harmful effects of air pollution. These studies emphasize the need for
interventing to reduce pollution exposure and improve children's health. This evidence
confirms the importance of mitigation efforts to reduce exposure to air pollution in
pregnant women and children to support optimal cognitive development. More research
is needed to understand the characteristics of air pollution that affect children's
cognitive development and biological mechanisms and their long-term impacts.
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Pendahuluan

Paparan polusi udara, baik pada fase prenatal maupun postnatal awal, telah terbukti berdampak
negatif pada perkembangan otak anak. Penelitian menunjukkan bahwa polutan seperti PM2.5,
NO2, dan O3 dapat mempengaruhi perkembangan otak sejak fase prenatal hingga masa kanak-
kanak dan dewasa muda.’

Pada fase prenatal, paparan ibu terhadap polusi udara selama kehamilan telah dikaitkan dengan
peningkatan risiko gangguan neurokognitif pada anak, seperti gangguan spektrum autisme dan
gangguan pemusatan perhatian (ADHD).? Tidak hanya fase prenatal, di periode setelah
kelahiran, anak-anak yang tinggal di lingkungan dengan kualitas udara buruk, terutama di
daerah urban dengan kepadatan tinggi dan paparan polusi industri, lebih berisiko mengalami
penurunan kemampuan kognitif, gangguan belajar, dan masalah perilaku.> Dampak ini tidak
hanya bersifat jangka pendek, tetapi juga berpotensi menyebabkan konsekuensi jangka panjang,
termasuk penurunan prestasi akademik dan masalah kesehatan mental yang dapat bertahan
hingga usia dewasa. *

Walaupun telah banyak penelitian tentang polusi udara dikaitkan dengan gangguan
perkembangan kognitif anak, namun temuan terkini mengungkap kompleksitas yang belum
sepenuhnya terpecahkan. Sebagian besar penelitian terfokus pada partikel kasar (PM10). >
Selain itu, meskipun paparan prenatal diakui sebagai periode sensitif, belum ada konsensus
tentang apakah trimester tertentu atau fase awal pasca lahir (0—3 tahun) lebih rentan terhadap
gangguan memori atau kemampuan belajar.® Begitupula interaksi antara polusi udara dengan
faktor kontekstual seperti status gizi, polusi dalam ruang, atau ketersediaan ruang hijau sering
diabaikan dalam analisis, meskipun berpotensi menjelaskan variasi dampak antar kelompok
sosial.’®'> Mengingat kompleksitas interaksi antara paparan polutan udara dan perkembangan
neurokognitif anak, serta adanya perbedaan sensitivitas berdasarkan tahap perkembangan otak
dan domain kognitif yang terpengaruh, diperlukan kajian komprehensif yang dapat merangkum
bukti-bukti ilmiah yang ada. Kajian ini bertujuan untuk menyatukan bukti ilmiah dan
mengidentifikasi faktor risiko serta periode sensitif yang paling terdampak.

Bahan dan Metode Penelitian

Kajian menggunakan metode Systematic Literature Review (SLR) berdasarkan pedoman
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA). Proses
seleksi artikel dilakukan secara sistematis melalui empat tahap: 1) identifikasi, 2)
penyaringan/screening, 3) penilaian kelayakan/eligibility, dan 4) inklusi studi. Untuk
meminimalkan bias, proses seleksi dilakukan oleh dua penelaah independen dengan reliabilitas
antarpenilai (interrater reliability) diukur menggunakan koefisien Cohen’s kappa (x = 0,85),
menunjukkan tingkat kesepakatan yang tinggi.

Perangkat dan Sumber Data
Peneliti menggunakan beberapa perangkat lunak untuk mendukung proses tinjauan ini yaitu:1)
Publish or Perish (versi 8.0) untuk mengekstrak metadata artikel dari Scopus. Satu-satunya
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database yang digunakan dalam tinjauan ini adalah Scopus, dengan pertimbangan berikut: 1)
kredibilitas: Scopus mengindeks >24.000 jurnal bereputasi tinggi dengan proses peer-review
yang ketat, 2) cakupan multidisiplin; termasuk bidang kesehatan lingkungan, neurosains, dan
pediatri yang relevan dengan topik kajian, 3) metrik ilmiah; menyediakan indikator dampak (h-
index, kutipan) untuk menilai kualitas artikel.

Kriteria Inklusi dan Eksklusi

Pemilihan artikel dalam kajian ini dilakukan berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi yang telah

ditetapkan untuk memastikan bahwa hanya studi yang relevan yang dianalisis.

1. Kriteria Inklusi dalam tinjauan ini sebagai berikut: Jenis Studi: Artikel penelitian empiris
(research article) dengan desain kohort, case-control, atau eksperimental, Subjek: Anak
usia 0-18 tahun dengan evaluasi kemampuan kognitif, Paparan: Data kuantitatif polusi
udara (PM2.5, NO2, dll.), Publikasi: Tahun 2015-2025, full-text tersedia.

2. Kriteria Eksklusi: Jenis dokumen: Review article, editorial, laporan konferensi, atau
preprint, Studi tanpa data primer: Meta-analisis, komentar, atau studi kualitatif, Akses
terbatas: Hanya abstrak atau tidak tersedia full-text.

Semua artikel yang masuk memenuhi kriteria inklusi dinyatakan layak untuk dilakukan tinjauan

Pustaka.

Proses Tinjauan Sistematis

Proses kajian sistematis pada tahap pertama diawali dengan identifikasi pencarian artikel pada
database Scopus menggunakan Publish or Perish, dengan memasukkan kata kunci ‘Air
Pollution dan Cognitive Child’ dalam kolom title words, sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 1. Langkah ini memastikan bahwa hanya artikel yang secara spesifik membahas polusi
udara dan kognitif anak yang teridentifikasi. Pencarian awal ini menghasilkan 23 artikel.

Gambar 1. Proses Pencarian Artikel Menggunakan Publish or Perish
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Selanjutnya yaitu tahap kedua dan ketiga yaitu penyaringan dan kelayakan. Setelah
penyaringan awal, 3 artikel dikeluarkan karena merupakan review article. Sebanyak 20 artikel
akhirnya memenuhi kriteria dan disertakan dalam kajian ini. Proses seleksi ini dilakukan
mengikuti pedoman PRISMA, sebagaimana ditampilkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram PRISMA seleksi artikel dalam kajian sistematis mengenai dampak
polusi udara pada kemampuan kognitif anak

Tahap berikutnya adalah inklusi, setelah proses seleksi sesuai dengan diagram PRISMA, artikel
dilakukan penyaringan awal berdasarkan duplikasi, relevansi judul dan abstrak. Artikel yang
lolos tahap ini kemudian dianalisis lebih lanjut untuk memastikan kesesuaiannya dengan
kriteria inklusi dan eksklusi yang telah ditetapkan. Artikel yang memenuhi kriteria kemudian
diekstraksi untuk memperoleh informasi terkait desain penelitian, metode paparan polusi udara,
serta hasil utama yang diperoleh. Hasil ekstraksi ini dianalisis secara deskriptif guna
mengidentifikasi pola temuan serta hubungan antara polusi udara dan dampaknya terhadap
kemampuan kognitif anak.

Hasil dan Pembahasan

Distribusi studi didominasi oleh Amerika Serikat (30%), Spanyol (20%), serta masing-masing
5% dari Peru, Pakistan, Nigeria, Meksiko, Negara LMIC, Jepang, Inggris, Indonesia, Belanda
dan Eropa.

Karakteristik Jurnal

Publikasi yang dipilih dalam penelitian ini adalah tahun 2015 hingga 2025. Namun, artikel yang
berhasil dikumpulkan dimulai dari tahun 2017 hingga 2025, karena tidak ditemukan artikel
yang memenuhi Kriteria pada tahun 2015 - 2016. Puncak publikasi yaitu pada tahun 2017
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dengan 5 artikel. Sebanyak 85% artikel diterbitkan di jurnal bereputasi tinggi (Q1),
selengkapnya pada tabel 2.

Tabel 1 Karakteristik Jurnal dan Penerbit Artikel yang Dikaji

No. Nama Jurnal Impact Factor SJR Quartiles Jumlah
Acrtikel

1.  Environmental Pollution 9.1 2.366 Q1 3

2. Environmental Epidemiology 6,4 2.169 Q1 1

3. Population and Environment 3.2 0.97 Q1 1

4.  Environmental Health 9.1 3.347 Q1 1
Perspectives

5. The Journal of Development 1.8 1.03 Q1 1
Studies

6. International Journal of 3.3 0,815 Q2 1
Environmental Research and
Public Health

7. Bordon. Revista de Pedagogia 0.47 0.33 Q3 1

8.  Environmental Research 7.6 1.489 Q1 5

9. Biological Psychiatry 10.6 3.79 Q1 1

10. PLoS Medicine 3.24 0.995 Q2 1

11.  Journal of Autism and 4.34 1.34 Q1 1
Developmental Disorders

12.  Environment, Development and 4.7 0.89 Q1 1
Sustainability

13.  Asia-Pacific Journal of Public 1.4 0.45 Q3 1
Health

14. Science Advances 11.7 4.48 Q1 1
Jumlah 20

Temuan Utama
Empat subtema temuan utama: 1) Karakteristik Polutan Udara Berbahaya, 2) Dampak tahapan
usia: masa prenatal hingga dua tahun pertama kehidupan sebagai periode paling rentan, 3)
Mekanisme Biologis Kerusakan Otak Akibat Polusi Udara, dan 4) Faktor Individu; gender,
status gizi buruk, rendahnya status sosial ekonomi meningkatkan kerentanan. Tabel 3
menyajikan matriks artikel yang mencantumkan nama penulis serta subtema yang dibahas
dalam masing-masing artikel, dengan bobot keterkaitan yang direpresentasikan dalam skala
skor 1-5 yang ditentukan oleh peneliti berdasarkan subtema tersebut.
Tabel 2 Matriks Pengelompokan Artikel Berdasarkan Subtema
No. Judul, Penulis, Tahun KPU PPU MBKO Fl
1. A cross-sectional analysis of long-term exposure to ambient air 5 3 3 1
pollution and cognitive development in children aged 3—4 years
living in 12 low- and middle-income countries.
2. Air Pollution, Child Health, and Cognitive Development.?’ 5 3 2 1
3. Air Pollution Exposure During Fetal Life, Brain Morphology,
and Cognitive Function in School-Age Children. 8
4. Air pollution and child health: the impact of brick kiln pollution 5 3 2 1
on children’s cognitive abilities and physical health in Pakistan. °
5. Ambient air pollution and children’s cognitive outcomes. %
6.  Association Between Air Pollution Exposure, Cognitive and 5 2

Adaptive Function, and ASD Severity Among Children with
Autism Spectrum Disorder. %

$2]
w
N
-

(6, ]
w
w w
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No. Judul, Penulis, Tahun KPU PPU  MBKO Fl
7. Association between Traffic-Related Air Pollution in Schools and 5 3 2 2
Cognitive Development in Primary School Children: A
Prospective Cohort Study. 2

8.  Association of air pollution exposure during pregnancy and early 5 4 3 2
childhood with children's cognitive performance and behavior at
age six. 2

9.  Associations Between Ambient Particulate Air Pollution and 5 3 2 1

Cognitive Function in Indonesian Children Living in Forest Fire—
Prone Provinces. 3

10.  Associations of Pre-and Postnatal Air Pollution Exposures with 5 4 3 1
Child Behavioral Problems and Cognitive Performance: A U.S.
Multi-Cohort Study.

11.  Childhood exposure to outdoor air pollution in different 5 4 3 1
microenvironments and cognitive and fine motor function in
children from six European cohorts.?

12.  Concentrated poverty, ambient air pollution, and child cognitive 5 3 3 1
development. 26
13.  Impact of commuting exposure to traffic-related air pollution on 5 3 3 1
cognitive development in children walking to school. 2
14. Influence between chemical air pollution and cognitive abilities 5 3 3 1
of school-age children in Metropolitan Lima. %
15. Lifelong exposure to air pollution and cognitive development in 5 3 3 1
young children: The UK Millennium Cohort Study. 4
16.  Longitudinal association between air pollution exposure at school 5 3 3 1
and cognitive development in school children over a period of 3.5
years. °
17.  Maternal exposure to air pollution during pregnancy and child's 5 3 3 2
cognitive, language, and motor function: ECLIPSES study. 2°
18. The combined influence of air pollution and home learning 5 3 2 1
environment on early cognitive skills in children. %
19.  Using machine learning to identify air pollution exposure profiles 5 3 2 0
associated with early cognitive skills among U.S. children. 3
20.  Sensitive development windows of prenatal air pollution and 5 4 3 2
cognitive functioning in preschool age Mexican children. %
Keterangan:
KPU . Karakteristik Polutan Udara Yang Berbahaya
PPU : Pengaruh Polusi Udara Terhadap Perkembangan Otak Pada Berbagai Tahap Kehidupan
MBKO : Mekanisme Biologis Kerusakan Otak Akibat Polusi Udara
FI : Faktor Individu Yang Mempengaruhi Dampak Polusi Udara Terhadap Perkembangan Otak

Analisis dari berbagai studi menunjukkan dampak polusi udara terhadap perkembangan
kognitif dan kesehatan fisik anak-anak. Beberapa penelitian, yang berlokasi di Pakistan,
Amerika Serikat, Jepang, Indonesia, Inggris dan Spanyol, menguji hubungan antara paparan
polutan udara seperti partikel halus (PM2.5 dan PM10), nitrogen dioksida (NO2), dan ozon
(O3) dengan kemampuan kognitif, perilaku, dan pencapaian akademis anak-anak.

Tabel 3. Sintesis Temuan Kunci dari 20 Artikel Terkait Polusi Udara dan Kognitif Anak

Polutan Efek pada Kognitif Anak Konsistensi Mekanisme Studi Kunci
s ST, s o 5 e

NO2 (Rt bperd0gmey o TSR0 g Suweretal @ois)
e e oo QR e
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Anak laki-laki 2x lebih rentan;

Faktor . 0 Akses terbatas ke Wodtke et al.
Individu dampak_dlperparah oleh status 50% (10/20) sumber daya (2022)
ekonomi rendah
Pembahasan

Karakteristik Polutan Udara Yang Berbahaya Bagi Kesehatan Otak Anak

Terdapat beberapa jenis polutan udara yang berbahaya bagi kesehatan dan perkembangan otak
pada anak, beberapa penelitian pada tinjauan ini membuktikan bahwa PM2.5, PM10 nitrogen
dioksida (NO2), dan ozon (O3) sangat signifikan memengaruhi kesehatan otak anak sepanjang
periode kehidupannya sejak dalam kandungan. Selain yang disebutkan di atas, ditemukan
beberapa polutan udara yang juga berbahaya bagi kesehatan dan perkembangan otak anak
antara lain Black Carbon (BC), Ultrafine Particle (UFPs), dan logam berat (Heavy Metals).
Beberapa penelitian membuktikan bahwa BC, UFPs dan Logam berat memiliki efek
neurotoksik yang signifikan, terutama selama periode perkembangan Kritis yaitu tahap prenatal
dan awal pascanatal. Paparan BC yang tinggi pada periode anak-anak terlebih dengan kondisi
sosial ekonomi rendah dapat mengakibatkan gangguan kognitif. Paparan UFPs pada ibu hamil
dapat memberikan dampak gangguan neuroinflamasi, stress oksidatif dan gangguan
neurogenesis pada pada anak. Begitu juga paparan logam berat terbukti mengganggu
perkembangan saraf dan mengakibatkan masalah kinerja motorik pada anak.33-3°

Pengaruh Polusi Udara Terhadap Perkembangan Otak Pada Berbagai Tahap Kehidupan
Polusi udara telah terbukti memiliki dampak buruk yang signifikan terhadap perkembangan
kognitif dan perilaku anak-anak dan remaja. Bukti menunjukkan bahwa paparan Kkronis
terhadap polutan udara dapat menyebabkan berbagai dampak negatif, termasuk penurunan
kemampuan kognitif, gangguan pembelajaran, dan peningkatan masalah perilaku. Pada periode
prenatal dan postnatal awal adalah yang paling sensitif terhadap dampak polusi udara pada
perkembangan kognitif anak karena semua domain kognitif berpotensi terpengaruh, meskipun
dengan tingkat keparahan dan sensitivitas yang berbeda. 36-32

Pada trimester pertama dan kedua kehamilan, otak janin sedang dalam tahap kritis pembentukan
saraf dan pengaturan struktur. Paparan terhadap polutan seperti PM2.5, NO2, dan toksin lainnya
selama waktu ini telah dikaitkan dengan gangguan neurodevelopmental yang serius, termasuk
autisme dan keterlambatan perkembangan kognitif. Efek negatif dari paparan prenatal juga
dapat berlangsung setelah kelahiran yaitu akan memengaruhi fungsi kognitif jangka panjang.
Pada masa prenatal hingga dua tahun pertama setelah kelahiran yang disebut sebagai 1000 Hari
pertama kelahiran (1000 HPK) adalah fase emas (“Golden Ages”) sehingga pada masa ini
adalah masa yang paling sensitif terhadap paparan polutan udara. Domain kognitif yang paling
memengaruhi meliputi fungsi bahasa, fungsi kognitif umum, perhatian, fungsi eksekutif, dan
perilaku hiperaktif. Paparan polutan udara selama periode ini dapat menyebabkan berbagai
gangguan perkembangan kognitif dan perilaku pada anak.®"~%

Penelitian lainnya menunjukkan bahwa pertengahan kehamilan dan awal masa kanak-kanak
merupakan periode yang sangat sensitif terhadap paparan polusi udara, dengan dampak
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signifikan pada kemampuan kognitif seperti keterampilan umum, verbal, dan non-verbal.
Gangguan-gangguan yang disebabkan oleh paparan polusi udara tersebut terutama selama masa
prenatal juga dapat menyebabkan perubahan struktural pada otak, seperti penipisan korteks dan
pengurangan materi abu-abu.'®40 Perubahan inilah yang dapat memengaruhi proses kognitif
seperti pemrosesan informasi, pembelajaran, dan memori. Perbedaan sensitivitas berdasarkan
domain kognitif antara lain pada memori dan perhatian. Hal ini paling terpengaruh selama
periode prenatal dan postnatal awal. Paparan polutan dapat menyebabkan gangguan dalam
kemampuan memori jangka pendek dan perhatian, yang penting untuk proses pembelajaran.
Selain itu, akan memengaruhi fungsi eksekutif, yaitu kerentanan terhadap gangguan fungsi
eksekutif yang akan terlihat pada tahun-tahun awal kehidupan. Polutan seperti NO2 dan CO
menyebabkan kesulitan dalam perencanaan dan pengendalian impuls pada anak-anak.
Pengaruh negatif lainnya yaitu pada kemampuan bahasa yang sering kali terlihat ketika anak-
anak dihadapkan pada polusi udara tinggi di tahun-tahun awal. kemampuan berbicara dan
memahami bahasa dengan baik dapat terganggu karena adanya paparan VOC dan partikel
lainnya. Begitu juga dengan kemampuan visuospasial, beberapa penelitian menunjukkan bahwa
kemampuan ini mungkin lebih terpengaruh pada tahap masa anak-anak akhir, karena pada
periode ini keterampilan matematis dan pemecahan masalah mulai berkembang secara lebih
kompleks.

Mekanisme Biologis Kerusakan Otak Akibat Polusi Udara

Polusi udara berdampak buruk pada perkembangan dan fungsi otak melalui berbagai
mekanisme biologis. Salah satu yang utama adalah neuroinflamasi, di mana polutan memicu
peradangan pada sistem saraf, mengganggu komunikasi antarneuron dan fungsi kognitif seperti
memori dan pembelajaran. Bersamaan dengan itu, stres oksidatif akan merusak sel-sel otak dan
memperburuk gangguan kognitif pada anak.*** Proses ini mengganggu komunikasi neuronal
dan menyebabkan gangguan kognitif, yang memengaruhi anak-anak dan orang dewasa. Polutan
udara juga mengacaukan keseimbangan neurotransmitter, termasuk dopamin, yang berperan
dalam perhatian dan motivasi. Ketidakseimbangan ini, terutama selama masa prenatal, dapat
menyebabkan gangguan motorik dan perilaku di kemudian hari. Selain itu, paparan polusi
terutama pada janin dan anak-anak menyebabkan perubahan struktural otak, seperti penipisan
korteks dan berkurangnya materi abu-abu di area kritis seperti precuneus dan rostral middle
frontal. Perubahan ini berkaitan dengan penurunan kontrol inhibisi, daya ingat, dan kemampuan
belajar.184144

Efek polusi udara juga terjadi pada tingkat epigenetik. Polutan seperti logam berat dapat
mengubah ekspresi gen yang mengatur perkembangan otak melalui metilasi DNA dan
modifikasi histon. Dampaknya bisa bertahan lama, meningkatkan risiko gangguan kognitif dan
psikologis di masa depan.*>*® Mekanisme lain meliputi gangguan mielinisasi, di mana lapisan
pelindung saraf (mielin) tidak terbentuk optimal, memperlambat transmisi sinyal saraf. Polusi
juga merusak blood-brain barrier (BBB), memungkinkan racun masuk ke otak dan memicu
peradangan kronis. Aktivasi berlebihan sel mikroglia sel imun otak memperparah kerusakan
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saraf, sementara hambatan neurogenesis (pembentukan neuron baru) di hippocampus
mengganggu kemampuan belajar dan memori.*’

Faktor Individu Yang Memengaruhi Dampak Polusi Udara pada Perkembangan Otak

Dampak polusi udara terhadap otak anak dipengaruhi oleh berbagai faktor individu. Anak laki-
laki cenderung lebih rentan secara biologis dibanding perempuan. Variasi genetik juga
memengaruhi tingkat kerentanan terhadap polusi, terutama gen terkait peradangan dan
detoksifikasi. Status gizi dan kesehatan awal, seperti asma atau defisiensi nutrisi penting,
memperburuk efek polusi. Faktor sosial ekonomi menjadi penentu signifikan, di mana anak
dari keluarga berpenghasilan rendah lebih terpapar polusi dan memiliki akses terbatas ke
layanan kesehatan. Masa prenatal dan awal kehidupan merupakan periode paling sensitif karena
proses neurogenesis dan mielinisasi aktif terjadi. Durasi dan intensitas paparan, serta interaksi
dengan stres lingkungan lain, memperkuat dampak negatif secara kumulatif.

Arah Penelitian di Masa Depan

Penelitian ke depan perlu mencakup wilayah geografis dengan keragaman sosiodemografi yang
lebih luas. Penyempurnaan metodologi diperlukan, termasuk penggunaan sensor real-time dan
pendekatan longitudinal dari prenatal hingga dewasa. Studi sebaiknya menggunakan
pendekatan holistik terhadap kombinasi polutan, bukan hanya melihat satu jenis paparan. Selain
itu, dibutuhkan studi intervensi berbasis bukti untuk menilai efektivitas kebijakan pengendalian
polusi, teknologi udara bersih, dan edukasi masyarakat.

Kesimpulan

Tinjauan ini menegaskan bahwa paparan polusi udara, khususnya pada masa prenatal dan awal
kehidupan, berdampak negatif terhadap perkembangan kognitif anak. Penurunan kemampuan
belajar, gangguan perhatian, dan risiko gangguan saraf menjadi temuan utama. Keterbatasan
metode pemantauan mengindikasikan perlunya pendekatan teknologi yang lebih canggih dan
berbasis konteks lokal. Implikasi kebijakan meliputi penguatan regulasi, adopsi teknologi
bersih, dan evaluasi berkelanjutan. Penelitian lebih lanjut diperlukan, terutama terkait kualitas
udara dalam ruangan, dampak jangka panjang, dan interaksi faktor risiko. Investasi pada
lingkungan yang sehat bagi anak akan berdampak besar pada masa depan generasi dan
produktivitas bangsa.
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