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RESUMO

Alves, Péricles Vale. Uma analise integrada da radiaciao UV, das caracteristicas cutaneas, dos
habitos de fotoexposicio e da vulnerabilidade socioecondomica no sul do Amazonas. 2025.
168p. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais) — Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar,
Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias Ambientais,
Sao Carlos, SP, 2025.

Introducio: A radiacdo ultravioleta (UV) constitui um importante fator de risco ambiental a saude
humana, especialmente em regides tropicais, onde os niveis de exposi¢ao tendem a ser elevados ao
longo do ano. Na Amazonia brasileira, a auséncia de estagdes de monitoramento em superficie e a
escassez de estudos integrados sobre os efeitos da radiagdo UV em populacdes vulneraveis
representam lacunas criticas para a formulagdo de politicas publicas. Esta tese propds uma
abordagem interdisciplinar que integra dados atmosféricos, fotobioldgicos e sociais para investigar
a exposicdo a radiagdo UV e sua relagdo com a propensdo ao cancer de pele no sul do estado do
Amazonas. Objetivo: Descrever as variacdes sazonais, tendéncias e correlacdes da radiacdo
ultravioleta solar, assim como a propensao ao cancer de pele na regido. Materiais e Métodos: A
pesquisa baseou-se na analise de dados derivados de sensoriamento remoto (OMI/Aura e CAMS),
abrangendo variaveis como irradiancia UV, Indice UV (UVI), espessura optica das nuvens (COT),
coluna total de ozdnio (TOC), vapor d’agua (TCWYV), material particulado (PM2.s e PMio) e
profundidade optica dos aerossois (AOD), com séries temporais entre 2005 e 2022. Além disso,
foram analisados dados de inquérito domiciliar realizado em 2022, obtidos junto as secretarias de
saude de Manicor¢, Novo Aripuana e Apui, contemplando fototipos, habitos de exposicao solar,
praticas de fotoprote¢do e indicadores de vulnerabilidade socioecondmica. Resultados: Os
principais achados indicaram que o UVI apresenta padrao sazonal bem definido, com niveis de
riscos classificados como “muito altos” e “extremos’ durante todo o ano. As variaveis atmosféricas
que tém maior impacto sobre o UVI sdao o TCWV, AOD e TOC. Tendéncias significativas de
aumento nas irradiancias UVA foram observadas, associadas a reducao da cobertura de nuvens. A
predominancia de fototipos III a V na populacdo estudada ndo se traduziu em praticas eficazes de
fotoprotecdo, especialmente entre individuos em situacdo de vulnerabilidade socioecondmica, os
quais apresentaram maior propensao a exposi¢ao prolongada ao sol e menor uso de protetor solar.
A associacdo estatisticamente significativa entre vulnerabilidade social e baixa adesdao a
fotoprotecdo foi confirmada por meio do teste do qui-quadrado e da Odds Ratio (2,28).
Conclusoes: Conclui-se que os fatores atmosféricos, as condigdes socioecondmicas € 0s
comportamentos individuais atuam de forma interdependente na exposi¢do a radiacdo UV e na
susceptibilidade ao cancer de pele. A auséncia de monitoramento em superficie, aliada a escassez
de dados clinicos e socioepidemiologicos integrados, compromete o enfrentamento dessa
problematica na Amazdnia. Recomenda-se a ampliagdo de campanhas de educagdo em saude, a
incorporacdo da escala de Fitzpatrick nos levantamentos populacionais e o fortalecimento das redes
de diagndstico precoce em areas remotas, a fim de mitigar os efeitos cumulativos da radiagdo solar
em populacdes vulneraveis.

Palavras-chave: Fotoexposicdo, Escala de Fitzpatrick, Desigualdade em Satde, Cancer de Pele,
Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

Alves, Péricles Vale. An integrated analysis of UV radiation, skin characteristics, photoexposure
habits, and socioeconomic vulnerability in southern Amazonas. 2025. 168p. Thesis (Ph.D. in
Environmental Sciences) — Federal University of Sdo Carlos — UFSCar, Center for Biological and
Health Sciences, Graduate Program in Environmental Sciences, Sao Carlos, SP, 2025.

Introduction: Ultraviolet (UV) radiation is a major environmental health risk factor, particularly
in tropical regions, where exposure levels tend to remain high throughout the year. In the Brazilian
Amazon, the lack of surface monitoring stations and the scarcity of integrated studies on the effects
of UV radiation on vulnerable populations represent critical gaps for the development of effective
public policies. This thesis proposed an interdisciplinary approach integrating atmospheric,
photobiological, and social data to investigate UV exposure and its relationship with skin cancer
susceptibility in the southern region of the state of Amazonas. Objective: To describe seasonal
variations, trends, and correlations of solar ultraviolet radiation, as well as its association with skin
cancer susceptibility in the region. Materials and Methods: The study was based on the analysis
of remotely sensed data (OMI/Aura and CAMS), including variables such as UV irradiance,
Ultraviolet Index (UVI), cloud optical thickness (COT), total ozone column (TOC), total column
water vapor (TCWV), particulate matter (PM2.s and PMo), and aerosol optical depth (AOD),
covering the 2005-2022 period. Additionally, household survey data collected by local municipal
health department in 2022 were analyzed, encompassing skin phototypes, sun exposure habits,
photoprotection practices, and socioeconomic vulnerability indicators. Results: The findings
indicated that the UVI follows a well-defined seasonal pattern, with risk levels classified as “very
high” and “extreme” throughout the year. TCWV, AOD, and TOC were identified as the most
influential factors on UVI. Statistically significant upward trends in UVA irradiance were observed,
associated with reductions in cloud cover. The predominance of phototypes III to V in the studied
population did not result in effective photoprotection practices, particularly among individuals in
socioeconomic vulnerability, who showed a greater tendency toward prolonged sun exposure and
lower sunscreen usage. A statistically significant association between socioeconomic vulnerability
and low adherence to photoprotection was confirmed through the chi-square test and an Odds Ratio
of 2.28. Conclusions: Atmospheric factors, socioeconomic conditions, and individual behaviors
interact in a mutually reinforcing manner in UV exposure and skin cancer susceptibility. The
absence of surface monitoring, combined with limited clinical and socioepidemiological data,
hinders the effective response to this issue in the Amazon. The findings underscore the need to
expand health education campaigns, incorporate the Fitzpatrick scale into national population
surveys, and strengthen early diagnosis networks in remote areas to mitigate the cumulative effects
of UV radiation on vulnerable populations.

Keywords: Photoexposure, Fitzpatrick Scale, Health Inequality, Skin Cancer, Remote Sensing.



RESUMEN

Alves, Péricles Vale. Un analisis integrado de la radiacion UV, las caracteristicas cutaneas, los
habitos de fotoexposicion y la vulnerabilidad socioeconomica en el sur de Amazonas. 2025. 168p.
Tesis (Doctorado en Ciencias Ambientales) — Universidad Federal de Sao Carlos — UFSCar, Centro
de Ciencias Biologicas y de la Salud, Programa de Posgrado en Ciencias Ambientales, Sao Carlos,
SP, 2025.

Introduccién: La radiacion ultravioleta (UV) constituye un importante factor de riesgo ambiental
para la salud humana, especialmente en regiones tropicales, donde los niveles de exposicion
tienden a mantenerse elevados durante todo el afio. En la Amazonia brasilefia, la ausencia de
estaciones de monitoreo en superficie y la escasez de estudios integrados sobre los efectos de la
radiacion UV en poblaciones vulnerables representan vacios criticos para la formulacion de
politicas publicas eficaces. Esta tesis propuso un enfoque interdisciplinario que integra datos
atmosféricos, fotobioldgicos y sociales para investigar la exposicion a la radiacion UV y su relacion
con la propension al cancer de piel en la region sur del estado de Amazonas. Objetivo: Describir
las variaciones estacionales, las tendencias y las correlaciones de la radiacion ultravioleta solar y
su asociacion con la propension al cancer de piel en la region. Materiales y Métodos: La
investigacion se basé en el andlisis de datos obtenidos mediante teledeteccion (OMI/Aura y
CAMS), incluyendo variables como irradiancia UV, Indice Ultravioleta (UVI), espesor optico de
nubes (COT), columna total de ozono (TOC), vapor de agua total (TCWV), material particulado
(PM..s y PMo) y profundidad optica de los aerosoles (AOD), abarcando el periodo de 2005 a 2022.
Ademas, se analizaron datos poblacionales obtenidos mediante encuestas domiciliarias realizadas
en 2022, que contemplaron fototipos cutdneos, habitos de exposicion solar, practicas de
fotoproteccion e indicadores de vulnerabilidad socioecondmica. Resultados: Los principales
hallazgos indicaron que el UVI presenta un patron estacional bien definido, con niveles de riesgo
clasificados como “muy altos” y “extremos” durante todo el afio. Las variables con mayor
influencia sobre el UVI fueron el TCWV, la AOD y la TOC. Se observaron tendencias significativas
de aumento en la irradiancia UVA, asociadas a la reducciéon de la cobertura nubosa. La
predominancia de fototipos III a V en la poblacion estudiada no se tradujo en practicas eficaces de
fotoproteccion, especialmente entre individuos en situaciéon de vulnerabilidad socioecondmica,
quienes presentaron mayor propension a la exposicion solar prolongada y menor uso de protector
solar. La asociacion estadisticamente significativa entre vulnerabilidad social y baja adherencia a
la fotoproteccion fue confirmada mediante la prueba de chi-cuadrado y una Razon de
Probabilidades (Odds Ratio) de 2,28. Conclusiones: Los factores atmosféricos, las condiciones
socioecondmicas y los comportamientos individuales interactian de forma interdependiente en la
exposicion a la radiacion UV y en la susceptibilidad al cancer de piel. La ausencia de monitoreo en
superficie, junto con la limitada disponibilidad de datos clinicos y socioepidemioldgicos
integrados, dificulta el enfrentamiento de esta problematica en la Amazonia. Se recomienda
ampliar las campafias de educacion en salud, incorporar la escala de Fitzpatrick en los censos
poblacionales nacionales y fortalecer las redes de diagndstico precoz en areas remotas, con el fin
de mitigar los efectos acumulativos de la radiacion solar en poblaciones vulnerables.

Palabras clave: Fotoexposicion, Escala de Fototipos de Fitzpatrick, Desigualdad en Salud, Cancer
de Piel, Teledeteccion.
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CAPITULO 1

1 INTRODUGAO

Neste primeiro capitulo apresenta-se uma contextualizagdo sobre a radiacdo solar e suas
bandas espectrais, com destaque para UVA e UVB e seus efeitos nocivos. Déa-se énfase a escala de
Fitzpatrick para a classificagcdo dos fototipos cutaneos e a importancia da fotoprotegao para a saude
publica. Aborda-se também a problematica que motiva esta pesquisa, a qual envolve cancer de
pele, desafios enfrentados por populagdes amazonicas e a falta de monitoramento do UV em
superficie na regido. Com base nesses fatores, justifica-se o uso de dados de satélite para
monitoramento do UV em areas remotas. Por fim, sdo apresentados os objetivos e as hipoteses que
norteiam a presente pesquisa.

Ademais, a abordagem metodoldgica desta pesquisa — que inclui a integragao de métodos
estatisticos rigorosos € uma analise detalhada de tendéncias — reforca a confiabilidade dos
resultados e destaca a relevancia deste trabalho para o avango da compreensdo sobre a interagdo

entre a composic¢ao atmosférica e a radiagao UV na regido amazodnica.

1.1 Contextualizacao

A radiagdo solar abrange bandas espectrais no infravermelho (IR, A > 700 nm), no visivel
(VIS, 400 <A <700 nm) e no ultravioleta (UV, 100 <A <400 nm), sendo fundamental para a vida
na Terra ao fornecer energia essencial para processos como a fotossintese e a regulagdo climatica
(Liou, 2002; Hader D.-P. et al., 2007; Kumar & Héader, 2012; Gomez J. M. et al., 2018; Bornman
J. F. etal., 2019; Gomez J. M., 2024). A radiagdo UV que atinge a superficie terrestre representa
menos de 10 % da radiacdo solar total, em que as variagdes didrias e sazonais que ocorrem no UV
sdo influenciadas por fatores como a espessura da camada de ozdnio, latitude, altitude, cobertura
de nuvens, angulo zenital solar e polui¢do atmosférica (Kerr J. B., 2005; Lopo A. B. et al., 2013;
Aun et al., 2019). Assim, cerca de 90 a 95 % de UV que alcanga a superficie esta entre 315 e 400
nm (UVA) e aproximadamente 5 % entre 280 e 315 nm (UVB). A radiacdo entre 100 e 280 nm
(UVC) ¢ completamente absorvida na estratosfera e ndo atinge a superficie (Bais A. F. et al., 2019;

Parisi et al., 2021; Bernhard G. H. et al., 2023).
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Embora o UVA seja menos energético que o UVB, sua maior capacidade de penetracao
na pele — atingindo camadas mais profundas como a derme, contribui para alteragdes estruturais e
funcionais da pele a longo prazo (Sola & Lorente, 2015; Saucedo et al., 2020). No entanto, sua
menor interagdo com o DNA faz com que ela tenha menor envolvimento direto na carcinogénese
da pele, embora reacdes de fotossensibilizagdo possam induzir danos indiretos ao DNA, o que
inclui a quebra de cadeia, interferéncias nos mecanismos de reparacado, entre outros (Hussein, 2005;
Ullrich, 2005; Girard et al., 2011; Halliday et al., 2011; Sage et al., 2012; Al-Sadek & Yusuf, 2024).
Por outro lado, o UVB afeta principalmente a epiderme, podendo também atingir a derme superior,
sendo o principal responsavel por queimaduras solares e, devido a sua alta absor¢do pelo DNA
gendmico, por aumentar significativamente o risco de cancer de pele (Ghissassi et al., 2009;

Damian et al., 2011; Young et al., 2017; Eleftheratos K. et al., 2020).

1.2 Problematica

De modo geral, pesquisas na area da saude evidenciam que a radiacdo UV afeta a satde
humana de maneiras tanto prejudiciais (Saucedo et al., 2020) quanto benéficas (Juzeniene & Moan,
2012), em que, além dos fatores ambientais e comportamentais, fatores genéticos, como o fototipo
cutaneo, influenciam a sensibilidade a radiagdo UV (Juzeniene et al., 2011; Al-Sadek & Yusuf,
2024). O Global Cancer Observatory através da International Agency for Research on Cancer
(IARC), estimou para o ano de 2020, cerca de 1,2 milhdes de novos casos de cancer de pele ndo
melanoma (NMSC, sigla do inglés Non-melanoma Skin Cancer) no mundo (Ferlay et al., 2021;
Sung et al., 2021). No Brasil, segundo estimativas do Instituto Nacional do Cancer (INCA) para o
triénio de 2020 a 2022, o NMSC ¢ o cancer mais comum entre todos, com cerca de 177 mil novos
casos esperados por ano, representando mais que 27 % entre todos os tumores malignos do corpo
humano (INCA, 2019). Para o tri€nio 2023 a 2025, o INCA estima 221 mil casos novos, 31,3 % de
todos os outros casos de cancer (INCA, 2022).

O NMSC compreende um grupo de neoplasias originadas nas células da epiderme, exceto
originados no melanocito, que sdo classificados como cancer de pele melanoma (MSC, sigla do
inglés Melanoma Skin Cancer). Os tipos mais comuns de NMSC sdo o carcinoma basocelular
(CBC), caracterizado por crescimento lento e baixa taxa de metastase, e o carcinoma espinocelular
(CEC), que possui maior potencial invasivo e risco de disseminagdo para as diferentes partes do

corpo. Embora o MSC seja menos frequente, trata-se da forma mais agressiva e letal, devido a sua
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alta capacidade de produzir metastases em 6rgaos internos quando ndo diagnosticado precocemente
(Hussein, 2005; Ferlay et al. 2021).

De acordo com o INCA, entre 1979 e 2022, foram registradas mais de 47 mil mortes por
MSC no Brasil, com tendéncia de crescimento significativa, inclusive na Regido Norte,
historicamente menos assistida por politicas publicas de prevengao e diagndstico precoce (Mélo et
al., 2019; Silva et al., 2020; INCA, 2024). Nesse contexto, a escala de Fitzpatrick (FSPC, sigla do
inglés Fitzpatrick Skin Phototype Classification) desponta como um instrumento simples, de baixo
custo e clinicamente eficaz para estimar a sensibilidade cutanea a radiacdo UV com base na cor da
pele, olhos, cabelos e na resposta ao sol. Sua incorporagdo em censos demograficos e inquéritos de
saude poderia permitir o mapeamento do perfil fotocutaneo da populacao brasileira, especialmente
nas regides de maior vulnerabilidade climatica e social, como o Norte do pais. Tal abordagem
subsidiaria a¢des de vigilancia epidemioldgica, campanhas educativas e estratégias direcionadas
de fotoprotegdo, contribuindo para a redug@o da incidéncia de cancer de pele a médio e longo prazo.

A FSPC avalia o potencial de cada individuo para se bronzear, bem como a sensibilidade
e vermelhiddo quando exposto a radiacdo solar, ¢ uma classificacdo amplamente utilizada e
internacionalmente aceita, sendo atualmente a principal referéncia para determinagao de fototipos
cutaneos (Fitzpatrick, 1988). A escala abrange seis fototipos distintos e, além de orientar a
elaboragdo de protocolos para tratamento de fototerapia (Diffey et al., 1997; Young et al., 2017),
fornece subsidios para campanhas anuais de preven¢do ao cancer de pele, como o “Dezembro
Laranja” promovido pela Sociedade Brasileira de Dermatologia (SBD, 2021). E importante
salientar que essa classificagdo ¢, em certa medida, subjetiva, pois a sensibilidade da pele depende
de fatores individuais, como habitos de exposicao, fatores genéticos, além das condi¢gdes de saude
e alimentacao (Hussein, 2005; Kennedy et al., 2021; Al-Sadek & Yusuf, 2024).

Pessoas com sindromes genéticas, como xeroderma pigmentoso, sindrome de Gorlin-
Goltz, albinismo e a sindrome do nevo displasico tém maior suscetibilidade ao cancer de pele e,
portanto, requerem cuidados especiais de fotoprotecdo (Nehal & Bichakjian, 2018). Embora
individuos com tons de pele mais escuros tenham maior tolerancia a exposi¢do solar devido a
presenca de melanina, que absorve e dispersa a radiacdo ultravioleta, eles também podem
desenvolver queimaduras solares em situagdes de altissima exposi¢ao ao sol ou devido ao uso de
medicamentos e tratamentos que tornam a pele mais sensivel (Ghissassi et al., 2009). De modo

geral, o uso de protetores solares, vestimentas adequadas, 6culos escuros, chapéus, entre outras
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formas de fotoprote¢do, pode promover uma defesa eficaz contra os efeitos nocivos da radiagao
solar, mesmo em situa¢des de exposi¢ao prolongada a radiagdo UV (ICNIRP, 2004; Gies et al.,

2018).

1.3 Justificativa

Dessa forma, para que especialistas em saude publica possam orientar a populagao sobre
o tempo seguro de exposicao e os cuidados necessarios para diferentes tipos de pele, é necessario,
além do monitoramento continuo da radiacdo UV, divulgar as medi¢des de UV em tempo real
(Blumthaler, 2018; Lucas et al., 2019; Vitt . et al., 2020). O indice UV ¢ uma ferramenta essencial
para a conscientizac¢do publica, visto que se trata de uma escala adimensional padronizada em cinco
categorias: baixo (0-2), moderado (3-5), alto (6-7), muito alto (8-10) e extremo (11+) (WMO, 1998;
WHO, 2002). No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) monitora e divulga
esse indice em tempo real, embora a cobertura de monitoramento seja limitada basicamente as
capitais (INPE, 2024). Porém, medir com precisdo ¢ de forma abrangente a radiagdao UV em
superficie ¢ um desafio significativo, uma vez que o alto custo, a necessidade de calibracdo e a
manutencdo regular dos equipamentos limitam severamente a disponibilidade de sensores
espectrais de UV operando continuamente por longos periodos em estacdes meteorologicas em
todo o mundo, especialmente em areas remotas e de dificil acesso.

Naregido Amazonica, por exemplo, medi¢des de UV em solo sdo extremamente escassas,
como relatado em apenas duas publicacdes, uma para a cidade de Humaita no Amazonas (Alves et
al., 2022) e outra para Santarém no Para (Reis et al., 2022). Nessa regido, muitas das populacdes
dependem fortemente de atividades ao ar livre para sua subsisténcia, como a agricultura e a pesca,
as quais expdoem os individuos a longos periodos de exposi¢gdo ao sol, o que aumenta
significativamente o risco de danos a pele e outros problemas de satide relacionados a radiacao
solar (Dantas et al., 2016; Franco et al., 2016; Modenese et al., 2018; Silva et al., 2020; Malinovi¢-
Mili¢evi¢ et al., 2022). Somado a isso, as populagdes enfrentam desafios socioecondmicos
significativos, como o acesso limitado a servicos de saude, educagdo e infraestrutura basica
(Garnelo et al., 2020; Mesquita et al., 2020). Esses desafios agravam as questoes socioambientais
dessas comunidades, reduzindo a conscientiza¢do sobre os riscos da exposi¢ao ao sol e limitando

o acesso a medidas adequadas de fotoprote¢ao, como o uso de protetor solar, roupas apropriadas e
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outros métodos essenciais de fotoprotecdo para mitigar os impactos da exposicdo prolongada a
radiacao UV (Costa et al., 2022).

Nesse sentido, instrumentos baseados em satélites que oferecem cobertura global diaria,
adequados para estudar as tendéncias globais de radiacdo UV, podem contribuir para a
compreensdo da complexa distribui¢@o espacial e temporal do UV nessas areas (Aun et al., 2019;
Jebar et al., 2020; Vitt et al., 2020; Parisi et al., 2021; Malinovi¢-Mili¢evi¢ et al., 2022; Reis et al.,
2023). Por exemplo, Jebar et al. 2020 investigaram a influéncia das nuvens na exposicao diaria
total a radiagdo UVA derivada do Instrumento de Monitoramento de Ozénio (OMI) em uma escala
temporal de 12 anos em uma area do Hemisfério Sul. Reis et al. 2023 estudaram a variabilidade
mensal e sazonal do Indice UV em Santarém, Par4, Brasil, usando dados do OMI e do GOME-2.
Além destes, diversos estudos empregaram metodologias baseadas em dados de instrumentos
embarcados em satélites (Weihs et al., 2008; Ialongo et al., 2011; Vitt et al., 2020; Silva et al.,
2022).

A regido sul do Amazonas, rica em biodiversidade e com condi¢des climaticas
particulares, representa um valioso laboratorio natural para o estudo das interagdes entre o meio
ambiente e suas populagdes. Porém, focar unicamente nas distribui¢cdes espaciais e temporais da
radiacao solar € uma exploragao limitada frente ao vasto potencial de pesquisa que a regido oferece.
Ao considerar os setores econdmico, social e ambiental, torna-se evidente a necessidade de uma
investigacao mais profunda. Assim, compreender a dindmica das irradiancias UV ¢ fundamental;
no entanto, ¢ igualmente essencial avaliar a suscetibilidade da populacdo aos efeitos adversos dessa
radiagdo. Essa questdo situa-se na intersecdo dos trés pilares das Ciéncias Ambientais — o
ambiental, o social e 0 econdmico —, transcendendo as questdes ambientais, sejam elas de origem
natural ou antropica, para abranger aspectos relacionados aos habitos individuais de exposi¢ao
solar, as praticas de fotoprotecdo e, especialmente, a influéncia das condi¢des socioecondmicas
sobre esses comportamentos (Frank & Berbet, 2017). Essa abordagem interdisciplinar, preconizada
pelas Ciéncias Ambientais, tem o potencial de ndo apenas aprimorar a compreensao dos impactos
da radiagdo solar na satide humana, mas também direcionar agdes preventivas € promover o bem-
estar das comunidades amazonicas, integrando conhecimento cientifico a praticas acessiveis e

eficazes.
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1.4 Objetivos

Neste contexto, considerando que os municipios localizados no sul do Amazonas nao

possuem estacdes meteorologicas de superficie capazes de monitorar a radiagdo ultravioleta solar

por periodos prolongados, nem estudos aprofundados sobre as condigdes socioecondmica e de

fotoexposicao, este estudo utilizou dados derivados de sensoriamento remoto e de inquéritos

domiciliar com o objetivo de:

1.4.1 Geral

Descrever as variacdes sazonais, tendéncias ¢ correlacoes da radiacdo ultravioleta solar e

sua relagcdo com a propensao ao cancer de pele na regido.

1.4.2 Especificos

l.
2.

Analisar a variabilidade espago-temporal da radiagao ultravioleta solar;
Identificar, nas populacdes locais, os fototipos cutineos, a condi¢do
socioecondmica e os habitos de fotoexposi¢ao e fotoprotecao;

Relacionar a wvulnerabilidade socioecondmica aos habitos de fotoprotecao

adotados pelas populagdes expostas a radiag¢do ultravioleta solar.

1.5 Pressupostos da Pesquisa

Partindo dos objetivos tragados, este estudo assume os seguintes pressupostos:

(@)

(ii)

(iii)

a radiagdo ultravioleta solar na mesorregido sul do Amazonas apresenta variagoes
significativas, influenciadas por fatores atmosféricos e sazonais;

as populacdes locais, predominantemente compostas por individuos com fototipos
mais elevados, ndo adotam praticas adequadas de fotoprotecdo, especialmente
entre os grupos em situacao de vulnerabilidade socioecondmica; e

ha uma relagdo direta entre vulnerabilidade socioecondmica e menor adesdo a

comportamentos preventivos frente a exposicao solar.
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CAPITULO 2

2 UMA BREVE REVISAO DA LITERATURA

Neste segundo capitulo, apresenta-se uma revisao da literatura que abrange os principais
conceitos relacionados a radiacdo ultravioleta solar, incluindo aspectos climatologicos e defini¢des
associadas a irradidncia ultravioleta biologicamente ativa, ao espectro de acao eritémica e ao indice
ultravioleta. Além disso, discutem-se os impactos da radiacao UV na saide humana, com énfase
nas desigualdades relacionadas a exposicao solar e a adocao de praticas de fotoprote¢ao. Por fim,
aborda-se a caracterizagdo da vulnerabilidade socioeconomica, incluindo uma analise dos
principais indices utilizados para sua avaliagdo, bem como suas possiveis implicagdes nos habitos
de fotoexposi¢ao e nos desfechos em satide publica, especialmente em contextos marcados por

desigualdades regionais.

2.1 Fundamentos da Radiagao Solar Ultravioleta

2.1.1 Radiagéo ultravioleta solar e suas derivagbes

A radiacdo solar consiste no fluxo de energia por unidade de area emitido pelo Sol que se
propaga pelo espago na forma de ondas eletromagnéticas. Essa radiagdo abrange uma ampla faixa
de comprimentos de onda (), que inclui, notadamente, as regides do ultravioleta (UV, 100 — 400
nm), da luz visivel (VIS, 400 — 750 nm) e do infravermelho (IR, > 750 nm) (Gomez et al., 2018).
Embora a radiagdo UV represente aproximadamente 10% da energia emitida pelo sol, enquanto o
VIS e o IR correspondam as maiores parcelas, 40 e 50 %, respectivamente, ¢ o UV que exerce
maior influéncia nos sistemas biologicos (Kumar & Héder, 2012).

Em razdo de suas diferentes interagcdes com os organismos e a atmosfera, o espectro UV
foi subdividido em trés bandas espectrais: UVA (315400 nm), UVB (280-315 nm) e UVC (100—
280 nm). Essa subdivisdo foi formalizada durante a reunido de Copenhague, no Segundo Congresso
Internacional da Luz, realizado em agosto de 1932 (Diffey et al., 1997; Diffey B. L., 2002; ICNIRP,
2004). Entretanto, observa-se que a literatura especializada em fotobiologia, tanto ambiental quanto
dermatoldgica, frequentemente adota limites distintos, definindo os intervalos como UVA (320—

400 nm), UVB (290-320 nm) e UVC (200-290 nm) (Fitzpatrick, 1988; Young et al., 2017). Para
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os propositos desta pesquisa, inserida no campo das Ciéncias Ambientais, adota-se a convencao
estabelecida pelo referido congresso.

O fluxo de radiagao solar total emitido pelo Sol ¢ atenuado ao atravessar a atmosfera
terrestre devido a processos fisicos como espalhamento, reflexao e absor¢ao pelos constituintes
atmosféricos — temas que serdo abordados com maior detalhamento em se¢des posteriores. O fluxo
de energia incidente por unidade de area na superficie terrestre ¢ denominado irradidncia. Da
irradiancia solar total (TSI, sigla do inglés Total Solar Irradiance) que incide no topo da atmosfera,
aproximadamente 70% alcancam a superficie, enquanto os 30% restantes sdo refletidos ou
absorvidos ao longo do trajeto (Liou, 2002; Gémez J. M., 2024).

A irradiancia espectral na faixa do UV, doravante referida como irradiancia solar UV,
corresponde a cerca de 10% da TSI, considerando-se a integracdo das bandas UVA, UVB e UVC.
Contudo, praticamente toda a irradiancia UVC e aproximadamente 95% da UVB sdo absorvidas
pela camada de ozonio e demais constituintes atmosféricos. Por sua vez, a banda UVA representa
a maior fracdo da radiacdo UV que atinge a superficie, contribuindo com mais de 95% da
irradiancia UV disponivel ao nivel do solo (Aun et al., 2019; Bornman et al., 2019).

Apesar das bandas espectrais UVA, UVB e UVC estarem bem delimitadas, suas
contribui¢des para efeitos fotobioldgicos variam significativamente em fung¢do do A e de um
receptor biologico. Essa propriedade que descreve a sensibilidade de um receptor bioldgico a um
determinado efeito em funcao do A ¢ definido com espectro de agao S(A) (Coblentz & Stair, 1933;
McKinlay & Diffey, 1987). A literatura aponta a existéncia de uma diversidade de espectros de
acdo tais como, para o eritema, para o cancer de pele ndo melanoma (NMSC, sigla do inglés Non-
melanoma skin cancer), dano ao DNA (&cido desoxirribonucleico), fotoenvelhecimento cutaneo,

padrao ICNIRP, sintese da vitamina D3, dentre outros (Schmalwieser et al., 2022) (Figura 2-1).
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Figura 2-1 - Espectros de acdo para diversos efeitos fotobiologicos em fungdo do A. Fonte. Schmalwieser et
al., (2022).

Dentre os espectros apresentados anteriormente, vale a pena descrever trés deles: (1) o
padrao da ICNIRP, o qual define, além do espectro de agdo, limites para a fotoexposicao segura de
trabalhadores. E em certo modo, mais abrangente, pois representa risco geral (pele e olhos) e difere
do eritema em toda a faixa UV (ICNIRP, 2004); (ii) o espectro de agdo para o NMSC, que ¢ um
padrao ISO, apresenta eficiéncia entre 295 e 310 nm com maior efetividade em 300 nm (ISO,
2024); (ii1) o espectro de acdo para o eritema, que € reconhecido como referéncia para os demais
(Coblentz & Stair, 1933; McKinlay & Diffey, 1987).

O espectro de agdo eritémica ¢ uma fungdo que expressa a sensibilidade da pele ao longo
dos diferentes comprimentos de onda do UV, apresentando um pico de eficacia na regido do UVB,
particularmente entre 250 e 298 nm, e decrescendo acentuadamente em direcdo ao UVA. A Equagao
(1) ja € uma versao revisada por Webb et al., (2011), haja vista algumas inconsisténcias na forma
proposta originalmente por McKinlay & Diffey, (1987).

1, 250 < A (nm) < 298,
S,r(1) = {1000942%8-1) " 298 < A (nm) < 328, (1)
100.015(139-4) 328 < 1 (nm) < 400.

A integracdo da irradiancia espectral UV com o S,, permite quantificar a fragdo da

irradiancia UV efetivamente capaz de provocar danos bioldgicos, conceito conhecido como
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irradidncia UV biologicamente ativa ou irradiancia eritémica. Essa relagdo ¢ expressa

matematicamente por:

Eer = [ye EQ) - S(A) da, 2)

onde E,, ¢ a irradiancia eritémica (W-m?), E(1) representa a irradiancia espectral no UV em
funcdo de A (W-m2-nm™), e S(1) é o espectro de agdo eritémica (adimensional).

A partir do conceito de irradiancia eritémica, foi desenvolvido um indicador padronizado
para expressar, de forma simplificada, o risco potencial da radiagdo UV incidente a superficie
terrestre: o indice ultravioleta (UVI, sigla do inglés Ultraviolet Index). O UVI ¢ calculado pelo
produto da E,, por um fator de escala igual a 40 m?- W™, sintetizando a quantidade de radiacdo UV
biologicamente ativa, ponderada pelo espectro de acdo eritémica, ¢ fornecendo um parametro
pratico para a comunicacdo dos riscos a saude humana associados a exposi¢ao solar (Gies et al.,
2018).

Internacionalmente, a escala do UVI foi estabelecida por organizagdes como a
Organizagao Mundial da Saude (WHO, do inglés World Health Organization), a Organizagao
Meteoroldgica Mundial (WMO, do inglés World Meteorological Organization) e a Comissao
Internacional de Iluminacao (CIE, do inglés International Commission on Illumination), conforme
apresentado no Quadro 2-1, sendo igualmente adotada no Brasil por institui¢des como o Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET) e a Sociedade Brasileira de Dermatologia (SBD).

UVI Risco Cuidados
0a2 Baixo CondigOes seguras para a maioria da populagdo; recomenda-se
precaucgdo minima.

3as Moderado | Sugere-se uso de protetor solar, 6culos de sol e roupas adequadas,
especialmente para individuos mais sensiveis.

6a7 Alto A exposi¢do prolongada sem protecdo pode causar danos; ¢ necessario
uso de barreiras fisicas e evitar exposi¢@o prolongada.

8a10 | Muito Alto | Requer medidas rigorosas de fotoprote¢do, como evitar exposi¢ao entre
10h e 15h, uso de chapéus, roupas de manga longa, filtro solar de amplo
espectro e dculos escuros

11+ Extremo Mesmo exposigdes curtas podem resultar em danos severos; recomenda-
se evitar exposicao direta ao Sol.

Quadro 2-1 - Intervalos do Indice UV associados aos riscos de exposic¢éo e orientagdes para a fotoexposi¢io
adequada. Fonte. Adaptado de Gies et al. (2018).

E importante destacar que o UVI constitui uma medida instantanea da intensidade da E,,,

nao levando em consideracao diretamente o tempo de exposigao, isto ¢, o UVI expressa a taxa de
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radiagdo erit€émica incidente na superficie em um dado momento, sem integrar o tempo de
exposicao ao calculo (WMO, 1998; WHO, 2002). Contudo, a exposi¢ao prolongada a radiacdo UV
resulta em uma dose acumulada, que pode ser estimada a partir da multiplicagdo da E,, pelo
intervalo de tempo (At) de exposicao. Essa dose acumulada ¢ fundamental para avaliar o risco
efetivo de danos bioldgicos, como o eritema, sendo comumente expressa em joules por metro
quadrado (J-m) (Diffey, 1994; Young et al., 2017).

Assim, além do uso do UVI como uma métrica instantdnea, a avaliacdo dos efeitos
cumulativos da exposicao a radiagdo UV requer a consideragdo do tempo de exposi¢do, resultando
em variaveis como Taxa de Dose Eritémica (EDR, sigla do inglés Erythemal Dose Rate) e a Dose
Eritémica Diaria (EDD, sigla do inglés Erythemal Daily Dose). A EDR representa a taxa horaria
da E,,, que nesta pesquisa ¢ quantificada para o periodo durante o meio-dia solar local, enquanto
a EDD corresponde a dose total acumulada ao longo do dia, obtida pela integracao da E,, durante

o periodo diario (Hovila et al., 2013).

2.1.2 Fatores que influenciam a irradidncia ultravioleta na superficie

A irradiancia UV até alcancar a superficie terrestre ¢ fortemente modulada por fatores
astron0micos e atmosféricos que impactam diretamente sua variabilidade temporal e espacial.
Dentre os fatores astrondmicos, destacam-se o Angulo Zenital Solar (SZA, sigla do inglés Solar
Zenith Angle), a variagdo da distincia Terra-Sol e a variabilidade solar intrinseca (Liou, 2002). O
SZA, definido como o angulo entre a direcdo do Sol e a vertical local, ¢ um dos principais
determinantes do comportamento da irradidncia UV. Este parametro varia ao longo do dia, das
estacdes do ano e com a latitude, influenciando diretamente a trajetoria dos raios solares na
atmosfera. Quanto maior o SZA, maior o percurso da radiacdo através da atmosfera, aumentando
os processos de absor¢do e espalhamento e, consequentemente, reduzindo a irradiancia UV
incidente na superficie. Adicionalmente, desconsiderando-se a absor¢do atmosférica, a irradiancia
varia aproximadamente de forma proporcional ao cosseno do SZA (Kerr, 2005; Kumar & Héder,
2012).

A variagao da distancia Terra-Sol ocorre em razao da orbita eliptica descrita ao redor do
Sol, resultando em varia¢des sazonais na distancia entre ambos. Durante o periélio (por volta de 3
de janeiro), a Terra encontra-se mais proxima do Sol, enquanto no afélio (por volta de 5 de julho)

a distancia ¢ maxima. Essa diferenga de aproximadamente 3,4% provoca uma variagdo na
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irradiancia de cerca de 7%, ocasionando niveis mais elevados da irradiancia UV durante os verdes
do Hemisfério Sul em comparacao ao Hemisfério Norte (Gomez et al., 2018).

A variabilidade solar intrinseca esta associada a rotacao aparente do Sol, com um ciclo de
aproximadamente 27 dias, e ao ciclo de atividade das manchas solares, que ocorre em torno de
cada 11 anos. Contudo, essas oscilagdes afetam predominantemente os comprimentos de onda
absorvidos na alta atmosfera (A <290 nm), de modo que seu impacto sobre os niveis de radiacao
UVB e UVA que alcangam a superficie terrestre ¢ minimo (Gémez J. M., 2024).

Além dos fatores astrondmicos, os processos fisicos e quimicos que ocorrem na atmosfera
desempenham papel fundamental na modulagdo da irradiancia UV que atinge a superficie terrestre.
A medida que a radiagdo solar atravessa as diferentes camadas atmosféricas, sua intensidade e
composicao espectral sdo alteradas por mecanismos de absor¢ao e espalhamento, cuja magnitude
varia conforme a presenga e concentracao dos constituintes atmosféricos (Liou, 2002).

Na estratosfera, situada entre aproximadamente 10 e 50 km acima do nivel do mar,
destacam-se a absor¢@o da radiagdo UV pelo 0zonio e o espalhamento por moléculas de nitrogénio
(N2) e oxigénio (O2). Esses processos limitam substancialmente a quantidade de radiacdo UV,
especialmente na faixa UVB, que alcanca a superficie (Bernhard et al., 2023). De fato, na
estratosfera onde fotons (A <290 nm) interagem com moléculas de O», ocorre a fotolise do oxigénio
molecular em dois atomos de oxigénio. Esses atomos resultantes sdo altamente reativos e, em
seguida, reagem com outras moléculas de oxigénio para formar o ozonio (O3). Essa formacao de
Os ¢ fundamental para a criagdo da camada de 0z6nio na estratosfera, que desempenha um papel
vital na filtragem dos fotons mais energéticos que compdem a irradiancia UVB (Bornman et al.,
2019)

Historicamente, as emissdes de substancias responsaveis pela degradacdo do Os levaram
a um aumento significativo da irradidncia UVB em latitudes médias de ambos os hemisférios
durante as décadas de 1980 e 1990 (Solomon et al., 1986; McConnell et al., 1992; Kerr & McElroy,
1993; Zerefos et al., 1995; Madronich et al., 1998). No entanto, evidéncias indicam que a
recuperagio da camada de oz6nio nas regides Artica e Antartica estd em curso desde meados da
década de 1990, contribuindo para a redugdo dos fluxos de UVB na superficie terrestre
(Eleftheratos et al., 2015; Bais et al., 2019; Eleftheratos et al., 2020; Fountoulakis et al., 2021).

Sem essa recuperagao, as regioes de latitudes médias e baixas estariam expostas a fluxos de UVB
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significativamente mais elevados, com consequéncias adversas para a saude humana e para os
ecossistemas (Sousa et al., 2020).

Na troposfera, que se estende da superficie terrestre até cerca de 10 km de altitude, os
principais agentes de atenuacgdo incluem a absor¢ao por poluentes atmosféricos — como 0zonio
troposférico, dioxido de nitrogénio (NO-) e didxido de enxofre (SO2) —, bem como o espalhamento
por aerossois e particulas em suspensao (Madronich et al., 2018).

Particulas suspensas na atmosfera, conhecidas como aerossois, oriundas de fontes naturais
(como poeira mineral, sais marinhos e emissdes vulcanicas) ou antropogénicas (como queima de
biomassa e polui¢do industrial), desempenham um papel significativo na modulagdo da
transmissdo da radiacdo UV. Esses aerossoéis interagem com a radiacdo eletromagnética por meio
de dois mecanismos principais: espalhamento e absorcao (Liou, 2002; Kerr J. B., 2005).

O espalhamento ocorre quando a radiagdo incidente ¢ desviada em multiplas direcdes ao
interagir com particulas cuja dimensao ¢ comparavel ou menor que o comprimento de onda da luz
incidente. No caso da radiacdo UV, destaca-se o espalhamento de Rayleigh, predominante para
particulas muito menores que o comprimento de onda (como moléculas de gases), cuja intensidade
¢ inversamente proporcional a quarta poténcia do comprimento de onda (A ), resultando em maior
dispersdo para comprimentos de onda menores, como o UVB (Li et al., 2016). Para particulas de
tamanho similar ou maior que o comprimento de onda, como poeira, fuligem e goticulas de
poluentes, o processo ¢ regido pelo espalhamento de Mie, cuja dependéncia espectral ¢ menos
acentuada e mais sensivel a distribuicdo de tamanhos e aos indices de refracdo das particulas (Hader
et al., 2007; Che et al., 2015; Sirithian & Thanatrakolsri, 2022).

Além do espalhamento, os aerossois também podem absorver parte da radiagdo UV,
convertendo energia radiante em energia térmica. A eficiéncia desse processo ¢ determinada pelas
propriedades Opticas das particulas, especialmente pelo coeficiente de absor¢do e pelo indice de
absorc¢do imagindrio do indice de refragdo. Aerossois ricos em carbono (como black carbon) ou
oxidos metélicos apresentam elevada capacidade absortiva, intensificando a atenuagdo da
irradiancia UV (Che et al., 2015).

Do ponto de vista observacional, a presenga e a concentragdo dos aerossois na atmosfera
podem ser quantificadas por pardmetros como a concentracdo de material particulado respiravel
(PM:2.5) e inalavel (PMio), expressos em microgramas por metro ciibico (ng-m), bem como pela

Profundidade Optica dos Aerosséis medida a 550 nm (AODsso), uma variavel adimensional que
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representa a extingdo da radiacdo devido a presenca de particulas ao longo da coluna atmosférica.
Regides com altos indices de PMz.s e PMio ou com valores elevados de AODsso tendem a apresentar
uma reducao significativa da irradiancia UV incidente na superficie, resultado da combinagao dos
processos de espalhamento e absorcao anteriormente descritos (Tsekeri et al., 2017). A presenca de
nuvens também exerce influéncia significativa, podendo reduzir ou, em determinadas condigdes,
até aumentar a irradiancia UV ao nivel do solo.

De fato, embora a cobertura de nuvens seja frequentemente considerada um fator
atenuante da radiacdo solar, sob determinadas condigdes ela pode amplificar a radiagao,
aumentando, assim, os riscos associados a exposicao inadequada (Calbé et al., 2005). De modo
geral, as nuvens exercem uma influéncia significativa sobre a radiagdo solar que alcanca a
superficie terrestre, uma vez que a presenca de goticulas de agua ou cristais de gelo favorece o
espalhamento da radiagdo (Aebi et al., 2020).

A magnitude da atenuagdo ou amplificacdo dos fluxos radiativos devido a presenca de
nuvens depende de varidveis como o tipo de nuvem, sua espessura Optica, dinamica e posi¢ao
relativa ao Sol, considerando-se o angulo zenital solar. A Espessura Optica das Nuvens (COT, sigla
do inglés Cloud Optical Thickness) ¢ amplamente utilizada para quantificar a capacidade das
nuvens em atenuar ou dispersar a radiacdo solar. Nuvens com maior COT tendem a reduzir
substancialmente a irradiancia UV, enquanto nuvens finas ou distribuidas de forma descontinua
podem gerar amplificacao localizada devido ao espalhamento multiplo (Miguel et al., 2011; Silva,
2013; Jebar et al., 2020).

Além disso, destaca-se que a formacdo e evolugdo da cobertura de nuvens estdo
intimamente relacionadas a presenga de vapor d’agua na atmosfera. O conteudo total de vapor
d’agua (TCWYV, sigla do inglés Total Column Water Vapor) representa uma variavel chave nesse
contexto, uma vez que valores elevados de TCWV favorecem a formagao de nuvens e influenciam
diretamente o perfil radiativo atmosférico (Fu et al., 2013; Leite-Filho et al., 2019). A TCWV ¢
uma das variaveis analisadas neste estudo por representar a variabilidade do vapor d’agua. Essa
apresenta forte dependéncia da temperatura e umidade locais, sendo particularmente relevante em
regides tropicais como a Amazonia (Diffey, 2002).

O vapor d’agua, principal gas de efeito estufa da atmosfera terrestre, possui influéncia
indireta e direta sobre a transmissao da radiacao solar, embora seu impacto especifico na faixa do

ultravioleta seja relativamente menor em comparagao a outros constituintes, como 0zdénio ou
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aerossois. Sua principal atuagdo ocorre através de absor¢do molecular seletiva, predominantemente
em bandas do infravermelho e do visivel, devido a presenca de multiplas linhas espectrais
associadas as transi¢des vibracionais e rotacionais da molécula de H>O (Liou, 2002; Kumar &
Hader, 2012).

No espectro do UV, o vapor d’agua apresenta baixa capacidade absortiva, sendo seu efeito
direto sobre a atenuacdo da irradiancia UV praticamente desprezivel. Entretanto, sua concentragao
atmosférica esta fortemente correlacionada a formagao e desenvolvimento de nuvens, que, como
discutido anteriormente, exercem papel critico na modulagdo da irradiancia UV, tanto pela
atenuacdo quanto pela possivel amplificagdo sob determinadas condigdes. Assim, o vapor d’agua
atua indiretamente ao influenciar o ciclo hidrolégico e a variabilidade da cobertura de nuvens,
afetando os fluxos radiativos incidentes na superficie (Wang et al., 2016).

Segundo de Miguel et al. (2011) ao meio-dia solar em Valladolid, Espanha, observou-se
que a irradiancia entre 305 e 2800 nm apresentou sensibilidade elevada a presenga de nuvens,
podendo ser amplificada em até 47%, enquanto a irradiancia entre 280 e 400 nm poderia ser
atenuada em até 93% ou amplificada em até 22%. De maneira similar, Silva (2013) reportou
incrementos na incidéncia de radiacao UV sob céu nublado ao meio-dia solar em Belo Horizonte,
Brasil, com indices UV apresentando aumentos de até 19% acima dos niveis tipicos do verdo. Esses
resultados evidenciam que a percepgao generalizada de que as nuvens sempre reduzem a radiagao
solar pode levar a equivocos, contribuindo para exposi¢des inadequadas em condigdes nubladas.

Além disso, em comprimentos de onda adjacentes ao UV, particularmente na regido do
visivel e proximo-infravermelho (NIR), o vapor d’agua contribui para a absor¢ao significativa da
radiacdo solar, alterando o balanco energético da atmosfera e modulando a transmissao espectral
total. Esse efeito se reflete na redistribui¢do da energia ao longo da coluna atmosférica, podendo
impactar processos de espalhamento e absor¢ao de outras bandas, inclusive o UV, de forma indireta
(Kumar & Héder, 2012). Dessa forma, tanto a COT quanto o TCWV configuram-se como variaveis
essenciais para a compreensao da variabilidade da irradiancia UV na superficie terrestre, sendo
analisadas detalhadamente neste estudo.

Além dos fatores astrondmicos e atmosféricos previamente discutidos, variaveis
geograficas como latitude e altitude também exercem influéncia significativa sobre os niveis de
irradiancia UV na superficie terrestre. A latitude determina a inclinagao dos raios solares em relagao

a superficie, afetando o angulo zenital solar e, consequentemente, o percurso optico da radiagao
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através da atmosfera. Em regides tropicais (até aproximadamente 20° de latitude norte e sul), a
irradidncia UV diaria apresenta variagdes sazonais relativamente moderadas, com aumentos de
cerca de 25% durante o verdo e redugdes de até 30% no inverno, quando comparadas aos niveis
observados durante os equindcios. Em contraste, em zonas temperadas (proximas a 40° de latitude),
essa variabilidade sazonal ¢ mais acentuada, podendo exceder 70% entre os solsticios e os
equinocios, em razao da maior inclinagdo do eixo da Terra e da variagdo mais expressiva do angulo
zenital ao longo do ano (Diffey B. L., 1991; Okuno & Vilela, 2005).

Outro fator determinante ¢ a altitude. A medida que se eleva a altitude, a densidade
atmosférica e, consequentemente, a quantidade de massa de ar disponivel para absor¢do e
espalhamento da radia¢do UV, diminuem. Estima-se que o fluxo de irradiancia UV aumente, em
média, cerca de 6% a cada quildmetro de elevagdo, embora este valor possa variar dependendo das
condig¢des atmosféricas locais (Liou, 2002; Kumar & Héder, 2012).

Adicionalmente, fatores como a hora do dia (diretamente associada a varia¢ao diurna do
SZA) e o albedo superficial, que influencia a refletancia da radiacdo UV, também modulam a
irradidncia disponivel na superficie. Superficies altamente refletivas, como neve ou areia clara,
podem aumentar localmente os niveis de radiagdo UV devido a reflexdo adicional (Kumar & Héder,
2012).

Esses elementos geograficos e topograficos, embora nao tdo dinamicos quanto os
constituintes atmosféricos, sdo essenciais para a compreensao completa da distribui¢do espacial e
temporal da irradidncia UV e, por consequéncia, para a analise de seus efeitos sobre os sistemas

ambientais € a saude humana.

2.2 Impactos da Radiagao UV na Saude e na Sociedade

A radiagdo UV, ao atingir a superficie terrestre, exerce efeitos diversos sobre os sistemas
biologicos, notadamente sobre a saide humana. Esses efeitos podem ser benéficos ou nocivos, a
depender de multiplos fatores, como a duragdo da exposicdo, o periodo do dia em que ocorre —
sendo os niveis de irradiancia UVB mais intensos entre 10h e 15h —, ¢ a ado¢do de medidas
adequadas de fotoprotecao. Assim, o impacto da radiagdo UV sobre o organismo estd condicionado
ndo apenas a sua intensidade, mas também as praticas individuais de exposi¢do, que modulam os
riscos e beneficios associados. Nesta secdo, exploram-se os principais efeitos da radiagdo UV, tanto

positivos quanto adversos, a luz dos conceitos apresentados previamente. Em seguida, discute-se a
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Escala de Fitzpatrick, importante referencial na avaliacdo da sensibilidade cutanea a radiagcdo UV,

suas aplicagdes e limitagdes.

2.2.1 Efeitos biologicos da radiagé&o ultravioleta

Os efeitos biologicos da radiacdo UV decorrem, principalmente, da interacdo da
irradiancia UVA e UVB com os tecidos biologicos, notadamente a pele e os olhos. A eficicia da
radiagdo UV em provocar respostas bioldgicas esta associada ao espectro de acdo especifico de
cada efeito, conforme discutido anteriormente.

Entre os efeitos adversos mais amplamente documentados, destaca-se o eritema solar, uma
resposta inflamatdria aguda da pele resultante da exposi¢ao excessiva a radiagdo UV, especialmente
a UVB. O eritema constitui um marcador inicial de dano epidérmico e, quando repetido ou
prolongado, pode desencadear alteragdes celulares que culminam em patologias mais graves (Sage
etal., 2012; Young et al., 2017).

A exposicao crénica e sem protecao adequada a radiacao UV ¢ um fator determinante para
o desenvolvimento de diversos tipos de cancer de pele, notadamente os ndo melanoma (carcinoma
basocelular e carcinoma espinocelular) e o melanoma (Hussein, 2005; Ferlay et al., 2021; Sung et
al., 2021). O mecanismo primario estd associado a inducdo de lesdes no DNA celular,
especialmente pela radiagdo UVB, conforme evidenciado pelo espectro de agao para o NMSC, com
maior efetividade em torno de 300 nm (Ghissassi et al., 2009; Damian et al., 2011; Young et al.,
2017; Eleftheratos et al., 2020; Al-Sadek & Yusuf, 2024). Além disso, a exposi¢ao inadequada a
radiagdo UV pode afetar outras estruturas, como os olhos, aumentando o risco para lesdes oculares,
incluindo fotoqueratite, pinguécula e pterigio (Behar-Cohen, et al., 2013; Lofgren, 2017).

Adicionalmente, o fotoenvelhecimento cutaneo — caracterizado por perda de
elasticidade, rugas e hiperpigmentagcdes — também ¢ amplificado pela exposi¢do cumulativa ao
UVA, que penetra profundamente nas camadas dérmicas, promovendo degradagdo do colageno
(Sola & Lorente, 2015; Saucedo et al., 2020; Passeron et al., 2021).

Outro efeito relevante ¢ a imunossupressao induzida pela radiagdo UV, mecanismo pelo
qual a exposi¢do a esse espectro altera a resposta imunologica cutanea e sist€émica, favorecendo o
desenvolvimento de infecgdes e potencializando desordens autoimunes. Esse efeito possui
implicacdes significativas para populagdes expostas de forma continua a radiacdo solar intensa

(Ullrich, 2005; Halliday et al., 2011; Sola & Lorente, 2015; Young et al., 2017).
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No entanto, apesar dos riscos mencionados, a radiagdo UV também desempenha fungdes
benéficas para a satide humana. Destaca-se a sintese cutanea da vitamina Ds (colecalciferol), que
ocorre a partir da exposicao da pele a radiagdo UVB, sendo essencial para a homeostase do calcio,
saude Ossea e fungao imunoldgica (Lucas et al., 2015; Erem & Razzaque, 2021; Al-Sadek & Yusuf,
2024). Além disso, exposi¢des moderadas a radiacdo UV podem induzir a produgdo de 6xido
nitrico, associado a vasodilatagdo e a redu¢do da pressdo arterial, bem como exercer efeitos
antimicrobianos (Juzeniene & Moan, 2012; Quan et al., 2023).

Adicionalmente, a radiacio UV ¢ amplamente utilizada em aplicagdes terapéuticas
controladas, como na fototerapia com UVB de banda estreita e na combinagdo psoraleno + UVA
(PUVA), para o tratamento de doengas dermatologicas como psoriase, vitiligo, dermatite atdpica e
esclerodermia localizada (Juzeniene et al., 2011). Esses procedimentos médicos utilizam doses
precisas e monitoradas de radiagdo UV para obter efeitos anti-inflamatorios e imunossupressores
localizados, sempre sob supervisao clinica rigorosa (Juzeniene & Moan, 2012; Al-Sadek & Yusuf,
2024).

Cabe destacar ainda que os impactos da radiacdo UV nao se restringem a saide humana.
Diversos estudos apontam que a exposi¢do excessiva ao UV pode provocar alteragdes estruturais
e fisiologicas em plantas terrestres, resultando, por exemplo, em reducdo da area foliar e na
eficiéncia da fotossintese, com implicagdes sobre os ecossistemas (Kumar & Héader, 2012;
Bornman et al., 2019). Da mesma forma, organismos aquaticos € materiais ndo vivos também
podem sofrer degradacdo quando submetidos a niveis elevados de irradiancia UV (Héder et al.,
2007).

Assim, observa-se que a radiagdo UV, embora essencial para diversos processos
fisiologicos, terapéuticos e ecologicos, requer um manejo cuidadoso e consciente para evitar seus
efeitos deletérios.

Além dos impactos diretos na saide humana, a exposi¢cdo inadequada a radiagdo UV
possui repercussoes significativas na sociedade. Questdes socioecondmicas, como desigualdade no
acesso a medidas de fotoprotecdo, precarizagdo das condigdes laborais e limitagdes no acesso a
informagao, tornam determinados grupos populacionais mais suscetiveis aos efeitos adversos da
radiagdo solar (Szklo et al., 2007). Trabalhadores expostos ao ar livre, especialmente em setores
como agricultura, pesca e construg¢ao civil, enfrentam riscos elevados sem a devida protecao,

resultando em custos sociais ¢ econdmicos associados ao aumento da incidéncia de doencas
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cutaneas e oftalmoldgicas (Girard et al., 2011; Behar-Cohen et al., 2013; Ceballos et al., 2014;
Franco et al., 2016; Blumthaler, 2018). Adicionalmente, praticas culturais relacionadas a exposi¢ao
intencional ao sol, influenciadas por padrdes estéticos e comportamentais, também contribuem para
a intensificagdo desses impactos, exigindo estratégias educativas e politicas publicas que
considerem essas dimensdes (Benvenuto-Andrade et al., 2005).

Dados epidemioldgicos reforcam a magnitude desse problema em escala global. De fato,
para o ano de 2020 foram estimados aproximadamente 1,2 milhdes de novos casos de NMSC no
mundo (Ferlay et al., 2021; Sung et al., 2021). No Brasil, o NMSC configura-se como o cancer
mais prevalente, superando todos os demais tipos, onde para cada ano do tri€nio 2020-2022,
previu-se cerca de 177 mil novos casos, representando mais de 27% de todos os tumores malignos
registrados no pais (INCA, 2019). Para o triénio 2023-2025, as estimativas apontam um
crescimento para 221 mil casos novos por ano, correspondendo a 31,3% do total de casos de cancer
(INCA, 2022; Santos et al., 2023). Embora os dados epidemiologicos e fatores especificos
relacionados ao cancer de pele sejam abordados em detalhes em secao posterior desta tese, destaca-
se aqui a expressiva contribui¢do dessa enfermidade para os impactos sociais € econdmicos
associados a exposi¢do inadequada a radiagao UV.

Além da elevada incidéncia, os custos diretos e indiretos decorrentes do tratamento de
doencas relacionadas a radiacdo UV exercem considerdvel pressdo sobre os sistemas de saude
publica. Estudos realizados em diversos paises apontam que o tratamento do cancer de pele, em
especial os casos ndo melanoma, representa um dos maiores encargos financeiros dentre as
neoplasias, tanto pelo volume de casos quanto pela necessidade de procedimentos cirirgicos,
acompanhamento clinico e campanhas preventivas (Souza et al., 2011; Dantas et al., 2016; Pires et
al., 2016; Leopoldino & Gongalves, 2019; Abdel-Rahman, 2020). No contexto brasileiro, estima-
se que tais custos sejam agravados pelas desigualdades regionais no acesso ao diagndstico precoce
e aos servicos especializados, resultando em maior demanda por tratamentos avancados e
internagdes hospitalares. Essa realidade evidencia a necessidade de politicas publicas voltadas nao
apenas ao tratamento, mas, principalmente, a prevencao e educagdo para reducdo dos riscos
associados a exposicdo excessiva a radiacdo UV, especialmente entre populacdes vulneraveis

(Rizzatti et al., 2011).
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2.3 Fototipos Cutdneos e Resposta a Radiagao Ultravioleta

A avaliacdo da suscetibilidade individual aos efeitos fotobioldgicos da radiagao UV, como
desenvolvimento do eritema, € essencial em estudos de saude publica e fotoproteg¢ao. Para este fim,
a Escala de Fototipos Cutaneos de Fitzpatrick (FSPC, sigla do inglés Fitzpatrick Skin Phototype
Classification) ¢ amplamente utilizada e reconhecida internacionalmente como referéncia.
Desenvolvida por Fitzpatrick (1988), essa escala classifica a pele humana em seis fototipos
distintos, baseando-se na cor da pele, tendéncia a queimadura solar e capacidade de bronzeamento.

Essas categorias sdo fundamentadas na quantidade de melanina e na resposta cutanea a
exposicao solar. Os fototipos I e II, denominados melano-comprometidos, englobam individuos de
pele muito clara a clara, com baixa producdo de melanina, alta propensdo a queimadura solar e
pouca ou nenhuma capacidade de bronzeamento. Os fototipos III e IV, considerados melano-
competentes, correspondem a individuos com pele clara a morena moderada, que apresentam uma
resposta intermediaria: queimam com menos frequéncia e adquirem bronzeamento progressivo. Ja
os fototipos V e VI, classificados como melano-protegidos, caracterizam-se pela elevada
concentragdo de melanina, tipica de peles morenas escuras a negras profundas, sendo altamente
resistentes ao eritema e com bronzeamento natural intenso (Pathak et al., 1976; Fitzpatrick, 1986;
Aratjo et al., 2014).

Essa classificagdo esta intrinsecamente relacionada a Dose Minima Eritemal (MED, sigla
do inglés Minimal Erythemal Dose), que quantifica a quantidade de radiacdo UV necessaria para
induzir eritema em cada fototipo (Quadro 2-2). Individuos melano-comprometidos possuem MED
mais baixas, indicando maior sensibilidade a radiagdo UV, enquanto os melano-protegidos
demandam doses significativamente maiores para desenvolverem eritema, devido a protecao

conferida pela melanina (Pathak et al., 1976; Ghissassi et al., 2009).

Fototipo | Queimadura Bronzeamento Dl(\;[nEJ(C[rJan]?) Dl\EIJE C(mU_XA)
I Sim Naéo 20 -30 20 —-35
1T Sim Leve 25-135 30-45
111 Sim Médio 30-50 40 — 55
v Nao Escuro 45 - 60 50 - 80
\Y Nao Parda naturalmente 60— 100 70 — 100
VI Nao Preta naturalmente 100 — 200 > 100

Quadro 2-2 - Escala de Fitzpatrick considerando a capacidade de bronzeamento, suscetibilidade a
queimadura quando exposto em determinados intervalos de MED no UVA (320 — 400 nm) e UVB (290 —
320 nm). Adaptado de Fitzpatrick (1988).
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A aplicacdo pratica da escala consiste na andlise de caracteristicas genéticas e
comportamentais do individuo, por meio de um questionario que avalia:
e Cor dos olhos e dos cabelos;
e Cor da pele em areas nao expostas;
e Presencga de sardas;
e Resposta da pele apés exposicdo prolongada ao sol (tendéncia a queimadura e
bronzeamento);
o Habitos de exposic¢ao solar ou uso de camaras de bronzeamento.

Cada resposta recebe um score e, apdés a soma total, determina-se o fototipo
correspondente, permitindo uma avaliagdo simples e direta, com potencial de aplicacdo em
contextos clinicos e epidemioldgicos (Gupta & Sharma, 2019).

No entanto, ¢ importante considerar algumas limitagdes na utilizagdo da FSPC em
populacdes miscigenadas, como a brasileira. Por tratar-se de uma classificacdo baseada
predominantemente em caracteristicas fenotipicas visiveis, a escala pode ndo refletir plenamente a
complexidade genética e cultural do pais, além de apresentar certo grau de subjetividade na
autodeclaracdo dos atributos (Kennedy et al., 2021). Ainda assim, estudos realizados em paises da
América do Sul, como o Equador, demonstraram que, embora a FSPC apresente baixa consisténcia
interna em alguns aspectos, sua validade de construto ¢ aceitdvel, podendo ser utilizada de forma
generalizada com adaptagdes minimas (Fors et al., 2020). Os autores destacam que versdes
modificadas da escala, com menos itens e maior objetividade, podem ser eficazes em contextos de
elevada diversidade fenotipica.

Em outras regides do mundo, diferentes propostas de classificagdo cutanea t€ém sido
desenvolvidas para atender as especificidades étnicas, culturais e fenotipicas das populagdes locais.
Destacam-se, entre elas, as escalas propostas por Lancer (1998), Fanous (2002) e Goldman (2008),
que combinam caracteristicas visiveis da pele com informagdes sobre ancestralidade, oferecendo
uma abordagem mais abrangente para populagdes nao caucasianas. Além dessas, outras
ferramentas tém sido empregadas, como a escala de Taylor, voltada para avaliacdo de
hiperpigmentac¢do em diferentes tons de pele (Taylor et al., 2005), e o sistema de classificagdo de
tipos de pele Roberts, que propde uma andlise mais refinada considerando pigmentacdo,
sensibilidade e predisposicdo a condi¢des especificas como melasma ou fotoenvelhecimento

(Roberts, 2008).
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Contudo, embora essas alternativas apresentem vantagens técnicas e maior detalhamento,
sua aplicagdo em larga escala exige infraestrutura adequada, equipamentos especificos e
profissionais capacitados. Essa realidade torna sua implementagdo menos factivel em contextos
socioecondmicos desafiadores, como areas isoladas e de dificil acesso da regido amazonica,
reforcando a relevancia de métodos mais simples e padronizados, como a FSPC.

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) adota atualmente uma
classificagdo de cor ou raca baseada em autodeclaragdo, distribuindo a populagdo em cinco
categorias: branca, preta, parda, amarela e indigena (IBGE, 2020). Essa categorizacdo, embora
relevante para estudos sociodemograficos, possui um enfoque predominantemente sociocultural e
subjetivo, sem apresentar parametros fisioldgicos diretamente relacionados a sensibilidade cutanea
aradiacao UV. Nao ha, por exemplo, qualquer associacdo entre as categorias utilizadas e variaveis
como MED.

Diante do cenario epidemiolédgico apresentado pelo INCA, observa-se um aumento nos
casos de NMSC no pais. De fato, houve com crescimento de 4,3 pontos percentuais entre o tri€nio
2023-2025 e o anterior. Somam-se a isso mais de 47 mil obitos registrados por melanoma maligno
entre 1979 e 2022, com tendéncia de crescimento significativa inclusive na regido Norte (Mélo et
al.,, 2019; Silva et al., 2020; INCA, 2024). Esses dados endossam a urgéncia de incorporar
instrumentos como a FSPC nos censos e pesquisas nacionais, haja vista sua ampla aceitacao
internacional e simplicidade de aplicagdo.

A FSPC oferece uma ferramenta objetiva, clinicamente validada e de baixo custo, capaz
de subsidiar politicas publicas voltadas a fotoprotecdo e a prevengdo de doencas dermatologicas
(Rigel et al., 2022). Mesmo reconhecendo suas limitagdes — especialmente no contexto
amazonico, caracterizado por intensa miscigenagdo € acesso restrito a servigos especializados,
como dermatologistas —, seu uso desponta como uma alternativa vidvel para suprir lacunas na
identificagdo do perfil de risco cutaneo da populacdo, contribuindo para estratégias mais eficazes
de satde publica (Garnelo et al., 2020).

Na regido amazonica, onde as atividades econdmicas sdo majoritariamente baseadas em
longas jornadas de trabalho ao ar livre, tal exposi¢do acentua consideravelmente os riscos a satude
das populagdes locais (Modenese & Gobba, 2018; Mesquita et al., 2020). A auséncia de medidas
preventivas eficazes, aliada a oferta limitada de servigos especializados em satude, como a escassez

de dermatologistas, intensifica ainda mais esse cenario de risco.
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Nesse contexto, torna-se urgente a implementacdo de estratégias de fotoprotecdo
adaptadas as realidades regionais, bem como a promoc¢do de campanhas educativas e de
conscientizagao direcionadas a prevencao, com foco especial nos trabalhadores expostos (Costa et
al., 2022; SBD, 2021a; SBD, 2021b). Tais a¢des sao fundamentais para mitigar os efeitos adversos
da exposicdo solar e reduzir a carga futura do NMSC na Amazbnia e em outras regides com
condi¢des socioecondmicas € em outras regides com condigdes socioecondmicas € ambientais

semelhantes (Costa et al., 2022).

2.4 Vulnerabilidade Socioeconémica: indices, Desigualdades e Implicagdes para

a Saude Publica

A avaliagdo das condi¢des socioeconomicas de populacdes constitui uma ferramenta
essencial para a compreensao das desigualdades em satde, exposi¢do ambiental e vulnerabilidade
social. Embora a literatura reconheca a vulnerabilidade social como um conceito multidimensional
— englobando aspectos econdmicos, culturais, demograficos e ambientais —, no presente estudo,
adota-se um enfoque especifico na dimensao socioecondmica. Essa delimitagdo considera variaveis
como renda familiar, densidade domiciliar, acesso a educacgao e aos servigos de saude, reconhecidas
como componentes centrais em diversos indices desenvolvidos para mensurar vulnerabilidade
(Bertolozzi et al., 2009).

Diversos indices tém sido utilizados com o objetivo de quantificar e classificar populagdes
quanto ao seu grau de vulnerabilidade social. Entre os mais referenciados estido o Indice de
Vulnerabilidade Social (IVS), desenvolvido no Brasil pelo Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA), e o Social Vulnerability Index (SVI), desenvolvido nos Estados Unidos pelo
Centers for Disease Control and Prevention (CDC). Ambos integram multiplos fatores sociais, que
incluem renda, escolaridade, composicao familiar e acesso a transporte, permitindo identificar
populagdes mais suscetiveis a riscos ambientais e de satde (Flanagan et al., 2011; Costa & Marguti,
2015).

Ao concentrar-se nesse conjunto especifico de fatores, tendo em vista que as Secretarias
Municipais de Saude (SEMSA) que cederam os dados para a presente pesquisa capturaram
variaveis socioecondmicas, tais como renda, escolaridade, acesso a servicos de satde e condigdo
de moradia, cobrindo os trés eixos principais do IVS, este estudo visa oferecer uma andlise focada

na vulnerabilidade socioecondmica, reconhecendo, contudo, sua interrelacdo com dimensdes mais
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amplas abordadas na literatura (Braveman et al., 2005; Balan, 2013; Plesa, 2013; Drachler et al.,
2014; Julido & Lima, 2020).

Em nivel estadual, o Indice Paulista de Vulnerabilidade Social (IPVS), desenvolvido pela
Fundagao SEADE, aplica metodologia semelhante, utilizando dados de renda, escolaridade,
moradia e estrutura familiar para mapear areas de maior vulnerabilidade no estado de Sao Paulo
(SEADE, 2010).

Internacionalmente, uma ferramenta também muito utilizada é o Socioeconomic Status
Index (SES Index), utilizado em diversos estudos epidemiologicos para estratificar populacdes de
acordo com fatores socioecondomicos e avaliar disparidades em saude publica (Braveman et al.,
2005).

Estudos que utilizam esses indices abrangem uma variedade de areas, incluindo:

o Epidemiologia e saude publica, especialmente na analise de doencgas cronicas e infecciosas

(Braveman et al., 2005; Flanagan et al., 2011);

o Exposi¢do ambiental e ocupacional, como vulnerabilidade a poluentes, radiagdo solar e

desastres naturais (Modenese & Gobba, 2018; Kennedy et al., 2021);

o Planejamento urbano e politicas sociais, auxiliando na defini¢cdo de areas prioritarias para

intervengoes governamentais (SEADE, 2010; Costa & Marguti, 2015).

Tais metodologias tém se mostrado eficazes na identificacdo de populacdes em maior
vulnerabilidade social, facilitando a formulagdo de politicas publicas voltadas a reducao das
desigualdades. No entanto, a aplicacdo desses indices em areas geograficamente especificas, como
a regido amazdnica, ainda ¢ limitada, principalmente em fun¢do da heterogeneidade
socioecondmica e das dificuldades logisticas locais. Esse cendrio ressalta a necessidade de
adaptagcdes metodologicas que considerem as particularidades regionais, permitindo uma avaliagao
mais precisa das condi¢des socioecondmicas e sua relagdo com fatores como a exposi¢ao a radiacao
UV e a adogdo de praticas de fotoprotecao.

Recentemente, pesquisas conduzidas nos Estados Unidos tém avaliado desigualdades no
manejo e prognostico de doengas associadas a exposi¢do solar, como o melanoma de cabega ¢
pescogo. Esses estudos apontam que individuos provenientes de areas com maior vulnerabilidade
social apresentam piores desfechos clinicos e menor acesso a diagnostico e tratamento oportunos,

evidenciando a interacao entre determinantes sociais da satude e disparidades na atengdo oncologica
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(Olarte & Megwalu, 2014). Complementarmente, Kennedy et al. (2021) desenvolveram indices
especificos para identificar areas de maior vulnerabilidade ao cancer de pele, considerando
variaveis socioecondmicas ¢ demograficas, o que reforga o potencial desses instrumentos na
formulacao de estratégias direcionadas a redugdo das desigualdades em saude. A integracdo de
ferramentas semelhantes no contexto brasileiro, especialmente em regides marcadas por
vulnerabilidades histéricas como a Amazdnia, pode oferecer subsidios importantes para o
desenvolvimento de politicas publicas que promovam maior equidade no acesso a informagao, aos
recursos de fotoprotecao e aos servigos de saude especializados.

Ressalta-se, contudo, que o conceito de vulnerabilidade, amplamente empregado nas
politicas publicas e nos estudos de satde, ndo ¢ isento de ambiguidades (Tedesco & Liberman,
2008). Como apontado por estudos recentes sobre a aplicabilidade do termo na Politica Nacional
de Assisténcia Social, ha uma escassez de definigdes consensuais, sendo comum a utilizagao de
vulnerabilidade como sindénimo de risco, o que pode gerar inconsisténcias na analise e na
formulacao de estratégias (Musial & Marcolino-Galli, 2019).

A luz desse arcabougo conceitual, optou-se por adotar, na presente pesquisa, uma
perspectiva centrada na vulnerabilidade socioecondmica, delimitada por varidveis especificas
como renda, escolaridade, densidade domiciliar e acesso a servigos essenciais e especializados em
saude. Reconhece-se, entretanto, que a complexidade conceitual do tema demanda reflexdes
continuas, especialmente quando se busca adaptar instrumentos de avaliacdo a realidades locais
heterogéneas, como a da regido amazonica. Essa complexidade reforca a necessidade de
abordagens metodologicas que considerem as particularidades regionais e as multiplas dimensdes
da vulnerabilidade, contribuindo para a formulacdo de politicas publicas mais sensiveis as
desigualdades sociais e ambientais (Paz et al., 2006; Sanchez & Bertolozzi, 2007; Bertolozzi et al.,

2009).

2.5 Sensoriamento Remoto: Conceitos, Tecnologias e Aplicagcoes Ambientais

O sensoriamento remoto (SR) € uma técnica de obten¢do de informagdes sobre alvos na
superficie terrestre e na atmosfera sem contato fisico direto, utilizando a radiag¢ao eletromagnética
(REM) como meio de interagdo. Essa abordagem permite a observagao sistematica de grandes areas

da superficie do planeta, sendo amplamente empregada nas ciéncias ambientais, meteorologia,
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geografia, hidrologia, geologia e gestdo de recursos naturais (Prakash, 2000; Cracknell, 2007; Xie
et al., 2008; Brandao et al., 2021).

Do ponto de vista fisico, o SR baseia-se na interacao da radiagdo com a matéria, que pode
ser refletida, absorvida ou transmitida dependendo das propriedades opticas do alvo. Essa radiacao
¢ registrada por sensores instalados em plataformas orbitais (como satélites), suborbitais
(aeronaves, baldes, drones) ou estacionarias. A REM captada ¢ processada e convertida em
informagdes quantitativas que descrevem caracteristicas geo-biofisicas da superficie ou da
atmosfera (Mohseni et al., 2022; Janga et al., 2023).

Os sensores utilizados podem ser classificados em duas categorias principais: passivos e
ativos. Sensores passivos dependem da energia solar como fonte primaria e captam a radiacao
refletida ou emitida pelos objetos. Sdo exemplos os radidmetros, espectrometros, espectro
radidmetros e imageadores multiespectrais. Ja4 os sensores ativos emitem sua propria fonte de
energia, como radares (Radio Detection and Ranging — RADAR), altimetros a laser ¢ sistemas
LiDAR (Light Detection and Ranging), sendo capazes de operar independentemente da luz solar
(Cracknell, 2007; Wang & Menenti, 2021).

O avancgo do SR foi intensificado com o aumento do nimero de satélite de Observagao da
Terra (EO, sigla do inglés Earth Observation), o aprimoramento das ferramentas analiticas e a
crescente disponibilidade de grandes volumes de dados (Bisneto Melo et al., 2021). Satélites como
0 Aura, da NASA, embarcam sensores como o Ozone Monitoring Instrument (OMI), responsaveis
por estimativas globais de parametros atmosféricos relevantes, incluindo a TOC, COT e varidveis
derivadas da irradiancia solar, como a EDD, EDR e o UVI (Tanskanen et al., 2006).

O processamento digital das imagens envolve etapas como correcdo radiométrica e
geométrica, realce espectral, extracao de indices e classificacdo tematica. No contexto atmosférico,
permite gerar produtos com cobertura espacial e temporal consistentes, mesmo em regides remotas
ou de dificil acesso (Baptista, 2021; Janga et al., 2023).

Dentre suas aplicacdes, destacam-se o monitoramento da cobertura vegetal (Xie et al.,
2008; Gao et al., 2020), da qualidade do ar (Bahadur et al., 2023; Leeuw et al., 2024), do uso da
terra (Macarringue et al., 2022; Wang et al., 2023) e dos processos atmosféricos (Gaida et al., 2020;
Goyal et al., 2020; Zhu et al., 2021). No presente estudo, o uso do sensoriamento remoto foi
essencial para suprir a auséncia de medigdes diretas da radiacdo UV na regido estudada. Os dados

ambientais utilizados foram obtidos a partir de produtos de nivel 3 do sensor OMI, com resolucao
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espacial de 1° x 1°, integrando estimativas modeladas da irradidncia UV e de variaveis
moduladoras da sua propagacgdo na atmosfera.

Apesar de sua ampla aplicagdo, os produtos derivados do OMI estdo sujeitos a fontes de
incertezas inerentes ao sensoriamento remoto, que devem ser consideradas na analise e
interpretagdo dos dados. Entre os principais fatores de erro, destacam-se os relacionados a
geometria sol-sensor-atmosfera, sobretudo em condigdes de angulos zenitais solares elevados, que
aumentam o caminho optico da radiagao e podem ocasionar superestimacdes ou subestimagdes na
coluna de ozonio (Arola et al., 2005; Bak et al., 2015). Adicionalmente, os diferentes angulos de
observagdo ao longo do campo de varredura do sensor introduzem distor¢des geométricas,
especialmente nas bordas do campo de visada, afetando a acuracia espacial das medidas (Levelt et
al., 20006).

A presenga de nuvens e aerossois também representa uma importante fonte de incerteza.
As nuvens interferem na profundidade dptica e podem obscurecer a superficie, levando a erros
superiores a 5—10% nas estimativas de irradiancia UV (Tanskanen et al., 2006; Arola et al., 2009).
De forma semelhante, aerossois absorvedores, como poeira e fuligem, modificam a reflectancia
medida pelo sensor, impactando os algoritmos de inversdo utilizados para estimar tanto o 0zonio
quanto a radiagdo UV incidente (Torres et al., 2007).

No ambito instrumental, destaca-se a degradacgdo Optica progressiva do OMI ao longo do
tempo, especialmente nas faixas espectrais do ultravioleta e do visivel, o que pode introduzir
desvios sistemdticos caso ndo sejam aplicadas corregdes de calibragdo adequadas. Além disso,
desde 2007, o sensor apresenta a chamada “anomalia de linha” (row anomaly), que compromete
parte das leituras em linhas especificas do detector, resultando em dados invalidos ou corrompidos
em determinados segmentos da varredura (Schenkeveld et al., 2017).

As limitagdes dos algoritmos de inversdo também sdo relevantes, uma vez que as
estimativas derivadas dependem de modelos de transferéncia radiativa que assumem perfis
atmosféricos e de superficie padronizados. Tais simplificacdes nem sempre refletem a realidade
local, sobretudo em regides tropicais e de elevada heterogeneidade atmosférica, como a Amazonia
(Tanskanen et al., 2006; Arola et al., 2009). Erros na caracterizagdo do albedo da superficie ou na
composicao vertical dos gases atmosféricos podem afetar significativamente os resultados. Por fim,
aresolucao espacial dos produtos (cerca de 13 x 24 km no nadir, agregada para 1° X 1° nos produtos

de nivel 3) pode ser insuficiente para capturar a variabilidade espacial de areas pequenas ou com
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uso e cobertura da terra diversificados, como ¢ o caso da regido sul do Amazonas (Hovila &
Tamminen; 2013).

Ainda que os dados derivados do sensoriamento remoto apresentem limitagdes e
incertezas — inerentes tanto aos sistemas de detec¢ao quanto aos algoritmos de estimativa —, sua
utilizacdo permanece como uma alternativa viavel e estratégica para regides com auséncia de
estagdes de medicao em superficie, como € o caso do sul do Amazonas. A escassez de observacdes
in situ da irradiancia UV compromete a validagdao direta dos modelos, mas, ao mesmo tempo,
evidencia a importincia de utilizar as estimativas orbitais como fonte preliminar de diagnostico
ambiental. Esses dados fornecem subsidios relevantes para a compreensao das dinamicas espaciais
e temporais da radiagdo UV na regido, oferecendo indicios valiosos sobre padrdes de sazonalidade
e variabilidade atmosférica. No entanto, ¢ urgente o investimento em infraestrutura cientifica
voltada a instalacdo de sensores UV em superficie, o que possibilitaria tanto a calibragdo e o
aprimoramento dos algoritmos de sensoriamento remoto quanto uma caracterizagdo mais precisa e
representativa das condigdes locais de exposicdo, fundamentais para subsidiar acdes de saude

publica e mitigacdo de riscos ambientais.
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CAPITULO 3

3 VARIAGOES SAZONAIS E TENDENCIAS DA IRRADIANCIA ESPECTRAL SOLAR
UV COM BASE EM DADOS DO OZONE MONITORING INSTRUMENT AO MEIO-
DIA SOLAR NO SUL DO AMAZONAS, BRASIL

Neste capitulo, publicado na revista Remote Sensing Applications: Society and

Environment (Volume 37, janeiro de 2025, DOI: https://doi.org/10.1016/j.rsase.2024.101423), sdao

apresentados dados obtidos a partir de instrumentos embarcados em satélites, explorando-se como
essas informagdes contribuem para o entendimento da complexa distribuigao espacial e temporal
da irradiancia UV em regides onde o monitoramento de superficie ¢ limitado ou inexistente. A
partir de uma abordagem baseada em sensoriamento remoto, o capitulo oferece uma analise
detalhada sobre o impacto de variaveis atmosféricas — como a Espessura Optica das Nuvens (COT,
sigla do inglés Cloud Optical Thickness) e a Coluna Total de Ozdnio (TOC, sigla do inglés Total
Ozone Column), na modulagdo da irradiancia UV, proporcionando uma compreensao mais

aprofundada dos mecanismos que influenciam sua variabilidade na regido sul do Amazonas.

3.1 Materiais e Métodos

3.1.1 Descrigéo da area de estudo

O estudo foi realizado na mesorregido sul do estado do Amazonas, abrangendo os
municipios de Boca do Acre (21,9 mil km?), Labrea (68,3 mil km?), Humaitd (33,1 mil km?),
Manicoré (48,3 mil km?), Novo Aripuana (41,2 mil km?) e Apui (54,2 mil km?) (Figura 3-1). Essa
regido possui uma populagdo de aproximadamente 236 mil habitantes, distribuida da seguinte
forma: Boca do Acre com 35.447 habitantes, Labrea com 45.448 habitantes, Humaita com 57.473
habitantes, Manicoré com 53.914 habitantes, Novo Aripuana com 23.818 habitantes e Apui com
20.647 habitantes (IBGE, 2022).

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a mesorregido sul do Amazonas
apresenta predominantemente clima tropical de mong¢do (Am), caracterizado por trés periodos
distintos: chuvoso, seco e de transi¢do. Durante o periodo chuvoso (outubro a abril), a convergéncia

de umidade proveniente da Amazonia e a atuagdo de sistemas meteoroldgicos, como a Zona de
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Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), promovem elevados indices pluviométricos, com
precipitacdo anual superior a 1.500 mm (Franca & Mendonga, 2016; Limberger & Silva, 2016;
Martins et al., 2023). No periodo seco (junho a agosto), observa-se uma redugdo das chuvas em
funcdo da diminuicdo da atividade convectiva e da influéncia do anticiclone subtropical do
Atlantico Sul, com médias pluviométricas inferiores a 60 mm (Martins et al., 2023). O periodo de
transicao (maio e setembro) marca o inicio e o fim da estagdo seca, em decorréncia de mudangas
graduais nas condi¢des atmosféricas. As temperaturas médias anuais variam entre 25 e 27 °C. A
umidade relativa do ar oscila entre 85 ¢ 90 %, com valores minimos inferiores a 50 % durante o

periodo seco (Martins et al., 2023).
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Figura 3-1 - Localizagdo da area de estudo, mostrando a distribuicao espacial do uso e cobertura da terra na
regido, com énfase nas areas urbanas.
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3.1.2 Instrumentos

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir do Instrumento de Monitoramento
de Ozonio (OMI, sigla do inglés Ozone Monitoring Instrument) e do Servigo de Monitoramento da
Atmosfera Copernicus (CAMS).

. Ozone Monitoring Instrument (OMI)

O satélite Aura, parte do Earth Observing System (EOS) da National Aeronautics and
Space Administration (NASA), foi langado em 2004. Ele orbita a Terra em orbitas polares
sincronizadas com o Sol, a uma altitude de 705 km, cruzando o equador as 13h45 £ 15 minutos
(Levelt et al., 2006; Tanskanen et al., 2006). A bordo do Aura encontra-se 0 OMI, um sensor que
incorpora dois espectrometros de imagem com visualizac¢do nadir, cobrindo comprimentos de onda
de 270 a 500 nm, com resolugdo espectral de 0,5 nm. Esse sensor mede tanto a radiagdo solar direta
quanto a radiagao refletida pela Terra, em faixas de 2.600 km de largura, perpendiculares a direcao
de voo do satélite Aura (Tanskanen et al., 2006).

As medigoes de radiagdo obtidas pelo OMI sdo processadas por meio de um algoritmo de
superficie, desenvolvido com base no algoritmo UV do Espectrometro de Mapeamento de Ozo6nio
Total (TOMS, sigla do inglés Total Ozone Mapping Spectrometer), para derivar parametros
atmosféricos como a TOC, a Refletancia Equivalente de Lambert (LER, sigla do inglés Lambertian
Equivalent Reflectivity) e a COT (Eck et al., 1995; Herman et al., 1999; Herman et al., 2001;
Stammes & Noordhoek, 2002; Silva & Tomaz, 2012).

O célculo do algoritmo envolve duas etapas principais: inicialmente, determina-se a
irradiancia solar UV incidente na superficie terrestre sob condigdes de céu claro, ou seja, sem a
presenca de nuvens e aerossois na atmosfera, assumindo a superficie da Terra como um refletor
lambertiano (Krotkov et al., 1998). Em seguida, sdo incorporadas corregdes para a presenga de
nuvens e aerossois, sejam eles absorventes ou nao absorventes (Tanskanen et al., 2006; Stammes
& Noordhoek, 2002).

A irradiancia UV na superficie, corrigida para a presenga de nuvens, ¢ obtida por meio de
modelagem de transferéncia radiativa, a qual considera nuvens homogéneas e plano-paralelas
inseridas em uma atmosfera molecular com espalhamento e absor¢ao de ozdénio (Tanskanen et al.,
2006). Nesse contexto, assume-se que a COT ¢ espectralmente uniforme. Além disso, a Espessura
Optica Efetiva das Nuvens ¢ determinada pelo ajuste entre as radidncias calculadas e aquelas

medidas pelo OMI no comprimento de onda de 360 nm (Tanskanen, 2004). Esse modelo ndo leva
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em consideracdo os efeitos tridimensionais das nuvens nem a heterogeneidade do relevo
(Tanskanen et al., 2006; Stammes & Noordhoek, 2002).

A corregio para aerossois absorventes no OMI envolve o uso de um Indice de Aerossois
(Al, sigla do inglés Aerosol Index) combinado com um fator de conversao dependente da
distribuicdo e do tipo de aerossol. Essa correcdo ¢ aplicada pelo algoritmo quando o Al € superior
a 0,5 e a refletancia a 360 nm ¢ inferior a 0,15. No entanto, o algoritmo ndo considera a camada
limite atmosférica (a por¢ao inferior da troposfera), o que implica na exclusdo de aerossois
absorventes, como fumacga e poeira, resultando em uma superestima¢do da irradidncia UV na
superficie. Para aerossois ndo absorventes, a corre¢do ¢ implementada de forma semelhante aquela
utilizada para as nuvens (Tanskanen et al., 2006; Stammes & Noordhoek, 2002).

Assim, os principais produtos derivados do OMI incluem a irradiancias UV na superficie
nos comprimentos de onda de 305, 310, 324 e 380 nm, a irradidncia ponderada pelo espectro de
acdo eritémico, a dose diaria eritémica, o Indice UV e a Espessura Optica das Nuvens (Tanskanen
et al., 2006; Stammes & Noordhoek, 2002). Cabe destacar que, embora os produtos derivados do
OMI frequentemente sejam descritos como representativos das condi¢des do meio-dia solar, as
medig¢des reais sdo realizadas no nadir local durante a passagem Unica do satélite, que ocorre por
volta das 13h30 no horério solar local. Assim, os dados ndo correspondem exatamente ao meio-dia
solar verdadeiro, mas sim a um horario préximo, sendo posteriormente ajustados por modelagem
para estimar as condigdes tipicas desse momento do dia.

. Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS)

O CAMS ¢ uma iniciativa da Unido Europeia, coordenado pelo European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), com o objetivo de fornecer informagdes continuas
sobre a composicdo atmosférica global. O CAMS desempenha um papel fundamental no
monitoramento e na previsao da qualidade do ar, do clima e da radiacao UV, além de analisar o
impacto dos gases de efeito estufa e de outros poluentes na atmosfera (Inness et al., 2019).

O CAMS utiliza uma combinacdo de modelos numéricos de previsao do tempo com
observagoes por satélite e de superficie para fornecer dados precisos e atualizados. A iniciativa
abrange uma ampla gama de parametros atmosféricos, incluindo concentragdes de Os, dioxido de
carbono (COz), metano (CH4), monoxido de carbono (CO), dioxido de enxofre (SO2), entre outros.
Além disso, o CAMS disponibiliza produtos operacionais voltados ao monitoramento da qualidade

do ar, por meio de previsdes diarias de poluentes atmosféricos, como 0zdnio troposférico, material
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particulado (PM..s ¢ PMo) e didxido de nitrogénio (NO:z), em escala global e europeia (Inness et
al., 2019; Ceccato et al., 2021).

O CAMS envolve a assimilagdo de dados de sensores satelitais e de superficie em modelos
atmosféricos. Os satélites fornecem cobertura global e continua, enquanto as observagodes
realizadas em solo oferecem dados mais detalhados e especificos. De forma semelhante ao OMI, o
CAMS também utiliza modelagem de transferéncia radiativa para calcular a distribui¢do da
radiagdo solar e terrestre na atmosfera, considerando as interagcdes com gases, aerossois € nuvens

(Peuch et al., 2022).
3.1.3 Coleta e processamento de dados

As irradiancias UV (305, 310, 324 ¢ 380 nm) e a Espessura Optica das Nuvens (COT)
foram obtidas a partir do produto OMI/Aura Surface UVB Irradiance and Erythemal Dose Daily
L3 Global Gridded 1.0° x 1.0° V3 (OMUVBA) (Hovila et al., 2013). O conjunto de dados foi
acessado por meio da plataforma do NASA Goddard Earth Sciences Data and Information Services
Center (GES DISC), disponivel em:
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets’ OMUVBdA_003/summary?keywords=UV%?20index.

Ap6s realizar o login, realizou-se o acesso a secdo Data Access e selecionou-se a opcao
Subset/Get Data. Nesta etapa, o Download Method foi configurado utilizando o GES DISC
Subsetter, que permite a busca e o recorte geoespacial, a selecdo de variaveis e a reestruturagdo dos
dados no formato NetCDF. Para as Method Options, definiu-se a area de estudo e o intervalo
temporal (de 1 de janeiro de 2005 a 31 de dezembro de 2022), além da selegdo das variaveis de
interesse. Por fim, aplicou-se a interpolagdo bilinear (Bilinear Interpolation) para reestruturar os
dados em uma grade de 0,25° x 0,25°.

Todos os detalhes técnicos referentes a este e a outros métodos de interpolagdo foram
baseados na documentacao da ferramenta Climate Data Operator (CDO), versao 1.9.6, disponivel

em: https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/embedded/cdo.pdf. Apds a aplicacdo de todos os

filtros, obteve-se por meio do Get Data, uma lista com 6.548 links web, armazenados em um
arquivo .txt, para download dos dados.
Utilizando Shell Scripts no terminal Linux, foi realizado o download de todas as imagens

associadas aos links web previamente gerados. Em seguida, os dados — originalmente


https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OMUVBd_003/summary?keywords=UV%20index
https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/embedded/cdo.pdf

Pagina |65

disponibilizados com frequéncia diaria para o horario solar local do meio-dia em todos os pontos
da grade — foram processados para obter médias mensais referentes a toda a area de estudo.

As variaveis Coluna Total de Ozonio (TOC), Coluna Total de Vapor d’Agua (TCWV),
Profundidade Optica de Aerossdis por Matéria Organica a 550 nm (OMAOD550), Material
Particulado com didmetro inferior a 2,5 um (PM..s), Material Particulado com didmetro inferior a
10 um (PMo) e Profundidade Optica Total de Aerossoéis a 550 nm (TAOD550) foram obtidas a
partir do CAMS (Inness et al., 2019). Nesse caso, o processamento dessas varidveis foi realizado
de forma anéloga ao procedimento anteriormente descrito, com uma pequena diferenca na etapa de
aquisicao dos dados: apos a selecdo das varidveis de interesse e a aplicacdo dos filtros necessarios
no centro de dados do CAMS, os arquivos foram disponibilizados para download apds um periodo
de processamento.

Por fim, foi calculada a média mensal multianual para cada municipio, considerando um
ponto especifico da grade localizado proximo ou dentro da area urbana. Os nomes dos municipios
e as coordenadas utilizadas para cada localidade foram: Boca do Acre (8,78°S, 67,33°W), Labrea
(7,26°S, 64,79°W), Humaita (7,55°S, 63,07°W), Manicoré¢ (5,79°S, 61,29°W), Novo Aripuana
(5,12°8, 60,37°W) e Apui (7,20°S, 59,88°W).

Tanto o OMI quanto o CAMS foram desenvolvidos com o objetivo de fornecer dados
globais de alta qualidade relacionados a composi¢do atmosférica e a radiagdo UV. No entanto, a
validacao desses dados em regides tropicais ainda € limitada quando comparada as latitudes médias
e altas, onde estudos anteriores ja demonstraram a consisténcia desses produtos em relagdo as
medig¢des de superficie (Matthijsen et al., 2000; Buchard et al., 2008; Ialongo et al., 2008; Kazadzis
et al., 2009; Silva, 2011; Bernhard et al., 2015; Parisi et al., 2021). A auséncia de validagdes
extensivas em areas tropicais pode introduzir incertezas nas estimativas, especialmente devido a
condi¢des atmosféricas especificas, como elevada cobertura de nuvens e propriedades particulares
dos aerossois durante a estagdo de queimadas.

Entretanto, ¢ importante enfatizar que a auséncia de dados de superficie nao invalida as
conclusdes deste estudo. Ao contrario, ao utilizar dados satelitais amplamente reconhecidos e
robustos, esta pesquisa contribui para suprir lacunas de conhecimento acerca da variabilidade da
radiagdo UV em regides tropicais, oferecendo uma perspectiva essencial em areas onde estudos
baseados em medigdes de superficie sdo escassos. Vale ainda ressaltar que tanto o OMI quanto o

CAMS disponibilizam dados da TOC; contudo, nesta etapa, optou-se por utilizar a base de dados
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do CAMS. Apesar de serem provenientes de modelagem, esses dados apresentam um coeficiente
de determinagao (R?) igual a 0,94 em comparagdo com os dados observacionais do OMI, o que

indica excelente concordancia entre ambas as fontes.

3.1.4 Analise estatistica

Para simplificar a redac@o, a partir desta se¢do sera adotado o termo UVSI,  para se referir
simultaneamente as irradiancias UV nos comprimentos de onda de 305, 310, 324 ¢ 380 nm.
Adicionalmente, para especificar um determinado comprimento de onda, serdo utilizadas as

notagdes A;, 1,, A3, and A, em substituicdo a 305 nm, 310 nm, 324 nm e 380 nm, respectivamente.

3.1.4.1 Filtragem de varidaveis com random forest

Para identificar as varidveis mais relevantes na explicagdo das variagdes de UVSI) ,
utilizou-se o0 método Random Forest, uma técnica de aprendizado de maquina reconhecida por sua
robustez na analise de dados complexos e ndo lineares. Essa abordagem foi escolhida devido a sua
capacidade de modelar interacdes entre variaveis preditoras e dependentes, bem como por sua
eficiéncia no tratamento de fatores de confusdo e colinearidade (Breiman, 2001; Rigatti, 2017).

Antes da aplicagdo do modelo, os dados passaram por uma padronizagdo das variaveis
preditoras, com o objetivo de otimizar o desempenho do modelo. O conjunto de dados foi dividido
em dois subconjuntos, sendo 70 % destinado ao treinamento e 30 % a etapa de teste.

O algoritmo “RandomForestRegressor” da biblioteca “Scikit-learn™ foi utilizado para o
treinamento do modelo. As variaveis preditoras incluiram pardmetros atmosféricos e ambientais,

como COT, TOC, TCWV, OMAODS550, PM2.s, PMio € TAODS50, enquanto UVSI, , foi definido

como a varidvel dependente. Para avaliar a importancia de cada variavel, utilizou-se o critério de
reducdo do erro quadratico médio (MSE), adotado pelo algoritmo Random Forest Regressor. Esse
procedimento permitiu identificar as varidveis que mais contribuiram para a explicacdo da
variabilidade observada na variavel resposta.

A robustez do modelo foi assegurada por meio de validag@o cruzada, utilizando métricas
como o coeficiente de determinagdo (R?), o erro quadratico médio (MSE) e o erro absoluto médio

(MAE).
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3.1.4.2 Otimizacdo do Modelo Random Forest

O desempenho do modelo Random Forest foi otimizado por meio das técnicas Grid
Search (GridSearchCV) e Randomized Search (RandomizedSearchCV), com a avaliagdo de
combinagdes relevantes de parametros (Pedregosa et al., 2011). Para o GridSearchCV, foram

testados os seguintes valores:

n_estimators (nimero de arvores no conjunto): [100, 200, 500, 1000];

« max_features (nUmero maximo de variaveis consideradas em cada divisdo): ['auto’, 'sqrt’,
'log2';

o max_depth (profundidade méxima das arvores): [10, 20, 50, 100, None];

e min_samples_split (nGmero minimo de amostras necessario para dividir um né interno):
[2, 5, 10];

e min_samples_leaf (nGmero minimo de amostras necessario para formar um no folha): [1,
2,4];

« bootstrap (utilizagcdo de amostragem com reposi¢édo): [True, False].

Para o “RandomizedSearchCV”, os parametros foram explorados utilizando distribuicdes
aleatorias e valores dentro das seguintes configuragdes (Biau & Scornet, 2016):

n_estimators: distribuidos uniformemente entre 100 e 1000;
o max_features: [‘auto’, 'sqrt];

e max_depth: [10, 50, None];

e min_samples_split: distribuidos uniformemente entre 2 e 20;
e min_samples_leaf: [1, 4, 8];

o bootstrap: [True, False].

Essas abordagens possibilitaram a identificagdo da combinagado ideal de hiperparametros
que maximizou o desempenho do modelo, garantindo um equilibrio entre complexidade e
capacidade preditiva (Probst et al., 2019).

As varidveis preditoras foram ranqueadas com base em sua importancia, conforme
extraida do modelo. Estabeleceu-se um critério objetivo: variaveis que explicaram menos de 50 %

da variabilidade de UVSI,;  foram excluidas das andlises subsequentes. As variaveis selecionadas

foram entdo submetidas a analises de tendéncias temporais e espaciais.

3.1.4.3 Analise de tendéncia e correlacdo
As tendéncias foram avaliadas por meio do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MK)
(Mann, 1945; Kendall, 1948). Um valor positivo indica tendéncia de aumento ao longo do tempo,

enquanto um valor negativo sugere tendéncia de diminui¢ao. O teste MK assume que os dados da
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série temporal sdo independentes e distribuidos aleatoriamente, o que ¢ verificado por meio da
analise da Fungdo de Autocorrelagiao (ACF).

Nos casos em que ha autocorrelacao significativa, aplica-se o teste Mann-Kendall
Modificado (MMK), com base no método de Hamed-Rao, conforme implementado na biblioteca
pvmannkendall. Esse método ajusta a estatistica do teste para considerar a dependéncia serial na
série temporal, garantindo resultados robustos mesmo na presenca de autocorrelagdo significativa.

Para quantificar as magnitudes das tendéncias identificadas, utilizou-se o método de Theil-
Sen (Sen, 1968). Esse método ¢ particularmente 1til na andlise de dados que podem conter valores
discrepantes (outliers) e apresentar heterocedasticidade, sendo mais robusto e preciso do que as
regressoes lineares simples nesses cenarios (Mengistu et al., 2020).

Essas abordagens estatisticas permitem, portanto, a identificacdo e a quantificacdo
confidveis de tendéncias no conjunto de dados, considerando as caracteristicas especificas das
séries temporais analisadas.

Para a analise das tendéncias e da significancia estatistica, foram calculadas as médias
anuais para cada variavel em cada ponto de grade. As tendéncias foram calculadas utilizando o
teste Mann-Kendall Modificado (MMK), enquanto os valores de significancia (valores de p) foram
ajustados para multiplos testes por meio do método de controle da Taxa de Falsas Descobertas
(FDR) de Benjamini-Hochberg. Esse método foi escolhido por sua eficiéncia no controle de falsos
positivos em analises que envolvem um grande numero de testes. Antes do ajuste, valores de p
ausentes foram preenchidos com 1,0 para garantir a consisténcia durante o processamento.

As tendéncias calculadas para todos os pixels da area de estudo foram apresentadas em
mapas tematicos, nos quais os pixels com tendéncias estatisticamente significativas foram
destacados com pontos pretos.

A correlagdo linear de Pearson foi utilizada para avaliar a relagdo entre as varidveis
atmosféricas e os indices de radiacdo UV, com base na suposicdo de dependéncia linear entre
variaveis continuas. Embora o teste pressuponha a normalidade das distribuigdes, ndo foram
aplicados testes formais de normalidade neste estudo, considerando que séries temporais
ambientais frequentemente ndo atendem a esse critério. Ainda assim, o coeficiente de Pearson ¢
amplamente adotado na literatura climatolégica, mesmo sob leve violacdo desse pressuposto,

especialmente quando se trabalha com amostras extensas (Zou et al., 2003). A espacializagdo dos
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coeficientes foi realizada de forma andloga ao processo aplicado na andlise de tendéncias,
permitindo identificar padrdes regionais de associagao.

Para a elaboracao dos mapas tematicos, os dados foram interpolados para uma resolucao
espacial de 0,25° e os mapas foram confeccionados utilizando o Sistema de Coordenadas
Geograficas (WGS 84), em conformidade com os padrdes dos produtos OMI e CAMS. Os arquivos
“shapefile” das divisas administrativas dos municipios foram padronizados para o mesmo sistema
de coordenadas, garantindo a compatibilidade com os dados analisados e permitindo uma

representacao espacial precisa das tendéncias e correlagdes observadas.

3.2 Resultados

3.2.1 Sazonalidade da irradidancia UV, ozénio e nuvens

Os resultados apresentados na Figura 3-2 indicam que as variagdes sazonais de UVSI;,
entre janeiro e margo (verao austral) foram mais intensas, com médias superiores a 82, 116, 370 e
640 mWm 2, respectivamente. Observa-se que os maiores valores médios de UVSI; , ocorreram em
fevereiro. Entre outubro e dezembro (primavera austral), os valores de UVSI;, foram menos
intensos em comparagao ao verao, com médias superiores a 72, 104, 340 € 620 mWm 2. Os maiores
valores médios nesse periodo foram registrados em novembro. De abril a junho (outono austral), a
intensidade de UVSI, , apresentou redugdo ao longo da estag¢do, sendo junho 0 més com as menores
médias: 55, 84, 291 e 540 mWm 2. Entre julho e setembro (inverno austral), a dinamica dos valores
medios de irradidncia UVSI,, foi, em geral, oscilatoria. Especificamente, de junho para julho,
observou-se um leve aumento desses valores em cada municipio. Em agosto, as médias foram
ligeiramente inferiores as de julho. Por fim, em setembro, verificou-se novo aumento nos valores
médios de irradiancia UVSI, .

A irradiancia UVSIy, apresentou a maior variagdo em fevereiro, com desvios oscilando
entre +4,4 e £5 mWm™2, enquanto em setembro as flutuagdes foram menores, variando de +1,3 a
+2,6 mWm™ (Figura 3-2a). Para a irradiancia UVSI,,, as maiores variagdes também foram
observadas em fevereiro, € as menores em setembro, com desvios variando entre +£5,2 ¢ +6,1
mWm™2 e entre £1,7 e £3,8 mWm2, respectivamente (Figura 3-2b). Em relagdo as dispersdes em

torno das médias da irradiancia UVST, as mais pronunciadas (+14,8 a +21 mWm™) ocorreram em
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novembro, enquanto as menores (£6,9 a £13,5 mWm™) foram observadas em setembro (Figura
3-2¢). Os desvios nas médias da irradiancia UVSI), foram mais expressivos em novembro, com
valores variando entre £27,7 ¢ £39,6 mWm™, e menos acentuados em setembro, com amplitude

limitada entre =14 ¢ £26,8 mWm (Figura 3-2d).
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Figura 3-2 - Dinamica da irradiancia UV no sul do Amazonas entre 2005 e 2022. Os painéis (a), (b), (c) ¢
(d) apresentam as médias mensais multianuais das irradidncias UV para os comprimentos de onda de 305
nm, 310 nm, 324 nm e 380 nm, respectivamente, com barras de erro indicando a variabilidade mensal.

A dindmica da TOC na mesorregido sul do Amazonas apresentou variagdes sazonais bem
definidas, com variagdes espaciais minimas, ou seja, inferiores a 0,5 DU entre os municipios.
Durante o verdo, ndo foram observadas alteragdes significativas; os niveis médios da TOC em
janeiro e fevereiro atingiram cerca de 253 DU, enquanto em marco ultrapassaram ligeiramente 255
DU. No outono, os niveis da TOC foram inferiores aos do verao. De fato, os valores minimos (~248
DU) da estacdo e do ciclo anual foram registrados em maio. Ao longo do inverno, os niveis
aumentaram de forma continua, alcancando seu maximo no final da estacdo, com médias de
aproximadamente 274 DU. Na primavera, a dindmica dos niveis da TOC ocorreu em escala

decrescente (Figura 3-3a).
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A evolucdo temporal da COT, ao contrario da TOC, apresentou maximos no verao
(fevereiro) e na primavera (dezembro). Do final do outono até o fim do inverno, observaram-se os
menores valores de COT (Figura 3-3b).

Entretanto, a combinagdo entre TOC e COT revela como essas varidveis interagem ao
longo do tempo (Figura 3-3c). Essa andlise combinada permite uma visualizagdo mais clara do
comportamento dessas variaveis, identificando padrdes sazonais que ndo sao tdo evidentes quando
observadas isoladamente. Em julho, por exemplo, niveis moderadamente baixos da TOC,
associados a baixos valores da COT, indicam uma situacao critica influenciada principalmente pela
cobertura de nuvens, uma vez que a TOC varia apenas cerca de 10% nas latitudes analisadas. De
fato, apesar de as irradiancias UV serem menos intensas nesse més, os efeitos da exposicao
excessiva a radiagdo UV podem ocasionar danos inesperados. Assim, esse cendrio sugere a

necessidade de medidas preventivas adicionais durante esse periodo.
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3.2.2 Tendéncias na irradidncia ultravioleta solar

As tendéncias temporais por pixel revelaram padrdes de aumento e diminui¢do na UVSIy,,.
Especificamente, todos os municipios apresentaram tendéncias predominantemente negativas na
irradiancia UVSI;, em grande parte de suas areas, com excec¢do de Boca do Acre ¢ de uma pequena
por¢do no sudoeste de Labrea, que exibiram tendéncias positivas. No entanto, entre essas
tendéncias, apenas uma pequena area na por¢do norte de Apui (zona urbana) e outra na direcdo
centro-leste de Novo Aripuand apresentaram significancia estatistica (Figura 3-4a). Para UVSI,,,
exceto por uma pequena area no nordeste de Novo Aripuana, a tendéncia ¢ predominantemente de
aumento em todos 0s municipios, embora sem significancia estatistica (Figura 3-4b). Os resultados
obtidos para UVSI; e UVSI;,indicaram tendéncias positivas e estatisticamente significativas que

cobrem, aproximadamente, toda a area de cada municipio (Figura 3-4¢,d).
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Figura 3-4 - Mapas espaciais das tendéncias de irradiancia UV no sul do Amazonas entre 2005 e 2022, para
diferentes comprimentos de onda: (a) 305 nm, (b) 310 nm, (¢) 324 nm e (d) 380 nm. As cores representam
a magnitude das tendéncias (em mW-m=2-nm"-ano), com areas em azul indicando tendéncias negativas e
areas em vermelho indicando tendéncias positivas. Os pontos pretos destacam os pixels cujas tendéncias
sdo estatisticamente significativas (p < 0,05).
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3.2.3 Tendéncias no ozbnio, aerossois, vapor de agua e nuvens

Esta secdo apresenta as distribuigdes espaciais das tendéncias temporais para a TOC, a

TAOD550, a TCWYV e a COT, nas quais foram identificados potenciais padroes de mudanga ao
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longo do tempo. A compreensdo dessas tendéncias ¢ fundamental para discutir 0s mecanismos
subjacentes a variabilidade de UVSI; e para avaliar os possiveis impactos dessas mudangas sobre
a biosfera.

De modo geral, observou-se um padrao de aumento na TOC em todos os municipios
analisados, com taxas de crescimento variando entre 0,2 ¢ 0,4 DU por ano. No entanto, do ponto
de vista estatistico, esses aumentos nao foram significativos, indicando que as variagdes observadas
podem ser atribuidas a flutuagdes naturais (Figura 3-5a). Para TAODS50 e TCWYV, foram
identificadas tanto tendéncias positivas quanto negativas, mas nenhuma apresentou significancia
estatistica (Figura 3-5b,c). As tendéncias da COT revelaram padrdes interessantes. De modo geral,
foi observada uma redu¢do dessa variavel em todos os municipios. Em particular, com excecdo de
pequenas areas no sudoeste de Humaita e no centro-sul de Manicoré, bem como areas mais extensas
em Novo Aripuana (zona urbana) e Apui, a maior parte da area de estudo apresentou tendéncias de

reducdo estatisticamente significativas (Figura 3-5d).
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Figura 3-5 - Mapas espaciais das tendéncias anuais das variaveis atmosféricas no sul do Amazonas entre
2005 e 2022. Os painéis representam as tendéncias em: (a) Coluna Total de Ozonio (DU), (b) Profundidade
Optica Total de Aerossois (550 nm), (¢) Coluna Total de Vapor d’Agua (kg-m2) e (d) Espessura Optica das
Nuvens. As cores indicam a magnitude das tendéncias, com tons quentes representando tendéncias positivas
e tons frios representando tendéncias negativas. No painel (d), os pontos pretos destacam os pixels cujas
tendéncias sdo estatisticamente significativas (p < 0,05).
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3.2.4 Correlagbes entre irradiancia UV, ozénio e nuvens

A interagdo entre a radiacdo UV e os componentes atmosféricos t€ém despertado
consideravel interesse cientifico devido as suas implicagdes para a saide humana, os ecossistemas
¢ as mudangas climaticas. Esta se¢do apresenta as correlagdes de UVSI; , com TOC e COT. Essas
variaveis desempenham papéis fundamentais na modulagdo da quantidade de radiacdo UV que
atinge a superficie terrestre, influenciando diretamente a exposi¢do da biosfera a radiacdo UV e
suas consequéncias associadas.

A andlise de correlagdo de Pearson entre UVSI; e essas varidveis permitird uma
compreensdo mais aprofundada das interagdes dinamicas entre os constituintes atmosféricos ¢ a
radiagdo UV. A identifica¢do de correlagdes significativas pode fornecer subsidios valiosos sobre
os mecanismos de interagdo entre esses elementos e suas implicagdes para a variabilidade da
radiagdo UV na regido de estudo.

De modo geral, os resultados indicam uma correlagdo linear entre TOC e UVSI,.
Especificamente, UVSI, apresenta correlagdo negativa (—0,83 < r < —0,15) com a TOC, sendo
estatisticamente significativa apenas quando r < —0,45. Espacialmente, com excec¢do de Boca do
Acre e Humaitd, esses resultados predominam na maioria dos pixels em Labrea, Manicoré¢, Novo
Aripuand e Apui (Figura 3-6a). Para UVSI,,, as correlagdes lineares variaram entre —0,6 € 0,6, e
para UVSI, e UVSI,,, variaram entre —0,48 ¢ 0,48; no entanto, nenhuma dessas correlagdes

apresentou significancia estatistica (valor de p > 0,05) (Figura 3-6b,c,d).
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Figura 3-6 - Distribuicdo espacial da correlagdo linear de Pearson entre as irradidncias UV (em
comprimentos de onda especificos) e a concentragdo de 0zonio durante o periodo de 2005 a 2022. Os painéis
(a), (b), (c) e (d) representam as correlagdes para os comprimentos de onda de 305 nm, 310 nm, 324 nm ¢
380 nm, respectivamente. A escala de cores indica a intensidade e a direcdo da correlagao, com tonalidades
azuis representando correlagdes negativas e tonalidades vermelhas representando correlagdes positivas. Os
pontos pretos indicam os locais onde as correlagdes sdo estatisticamente significativas (p < 0,05).

A Figura 3-7b,c,d mostra que a COT apresenta correlagdo negativa com UVSI, , UVSI,,
e UVSI,,, com correlagdes estatisticamente significativas em praticamente toda a area de estudo,
exceto na regido nordeste de Novo Aripuand, onde a correlagdo entre UVSI;, e COT € mais fraca
(Figura 3-7b). Destaca-se que UVSI;, e UVSI,, exibem correlagdes mais fortes com a COT,
variando de —0,99 <r <—0,78 em toda a area de estudo (Figura 3-7c,d).

Observou-se também que a irradiancia UV, possui tanto correlagdes positivas quanto
negativas com a COT. As correlagdes positivas estdo confinadas a uma pequena area no norte de
Novo Aripuand, enquanto o restante da area de estudo apresenta correlacdes negativas, sendo
Humaita o iinico municipio com pixels distribuidos de forma mais ampla que mostram correlagdes
significativas (p-valor < 0,05) em toda a sua area. Por outro lado, nos demais municipios, os pixels

com essa caracteristica estdo concentrados nas regioes sul, com excecao de Boca do Acre, que

possui menos de quatro pixels dispersos em sua extensao (Figura 3-7-a).
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Figura 3-7 - Distribuicdo espacial da correlagdo linear de Pearson entre as irradidncias UV (em
comprimentos de onda especificos) ¢ a Espessura Optica das Nuvens durante o periodo de 2005 a 2022. Os
painéis (a), (b), (c) e (d) representam as correlagdes para os comprimentos de onda de 305 nm, 310 nm, 324
nm e 380 nm, respectivamente. A escala de cores indica a intensidade e a direcdo da correlagdo, com
tonalidades azuis representando correlacdes negativas e tonalidades vermelhas representando correlagdes
positivas. Os pontos pretos indicam os locais onde as correlagdes sdo estatisticamente significativas (p <
0,05).

As distribui¢des de COT, UVSIy, ¢ UVSI,,, em intervalos de seis anos para cada
municipio, corroboram a correlagdo entre essas variaveis. Observou-se que, enquanto as medianas
das distribui¢des de COT tendem a diminuir, as medianas das distribuigdes de UVSI;, e UVSI;,
tendem a aumentar ao longo do tempo. Assim, a analise temporal das distribui¢cdes confirma a
correlagdo inversa entre essas variaveis (Figura 3-8). Apesar da segmentagdo temporal a cada seis

anos para identificar anormalidades ou mudangas que sugerissem a influéncia de eventos climaticos

como El Nifo e La Nifia, ndo foram observadas anomalias relevantes entre os periodos.



Pagina |78

Espessura Optica das Nuvens

2005-2010 5 2011-2016 2017-2022

Irradiancia em 324 nm (mW/m?2)

Irradidncia em 380 nm (mW/m?)

360 . .

650

355

640
.
.

350
630

— 11
.
I
CT +

’ 345 ‘
. 620

340

610 .
.
3354
\\ 1 l T T T I\ T 1 1 I T I T T T 1 1
K 2 @ > > & 3 @ ey > @ > > @ 2 2 &
ta & o‘?s' & y§>‘e' ('\\00 La & ‘sl & ‘.50& & W & \st & -,50@ <;\°°
R ¥ & N 2 &R ® o N ) & ®© & N &
» ¥ X G &
© & s & © o
S ko) < Q@ I Y
Municipios

Figura 3-8 - Variabilidade das médias anuais da Espessura Optica das Nuvens e das irradidncias em 324 e
380 nm agrupadas por municipio a cada seis anos.

3.3 Discussao

3.3.1 Sazonalidade da irradidncia UV

A complexa dinamica da radiagdo UV é modulada por uma série de processos de interacao,
incluindo absor¢do e espalhamento por aerossdis, nuvens, oxigénio molecular, 0zénio, vapor
d’agua, entre outros constituintes atmosféricos. Essas interagdes tém implicacdes diretas na
intensidade da radiagdo UV a medida que ela atravessa a atmosfera e atinge a superficie terrestre
(Zhang et al., 2019). Além disso, o angulo de incidéncia da radiagdo UV em uma determinada
latitude, durante uma estacdo especifica e em uma certa altitude, também contribui para a
complexidade dessa dinamica (Reis et al., 2022).

O comportamento da UVSI,, ao longo do ano na mesorregido sul do Amazonas (Figura

3-2) pode ser explicado, inicialmente, pela influéncia de dois fatores geométricos inter-
relacionados: a declinagio solar e o Angulo Zenital Solar (SZA, sigla do inglés Solar Zenith Angle)
(Kerr, 2005). A declinacdo solar varia ao longo do ano devido a inclinagdo do eixo da Terra,
afetando a posicdo aparente do Sol no céu e, consequentemente, o SZA (Liou, 2002). Como

resultado, quando a declinagdo solar estd mais ao sul e o SZA ¢é menor ao meio-dia —
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especificamente durante a primavera e o verdo — a mesorregido sul do Amazonas recebe maior
intensidade de radiacdo solar e, portanto, niveis mais elevados de UVSI; . Por outro lado, durante
0 outono ¢ o inverno, quando a declinagdo solar se desloca mais ao norte € 0 SZA ¢ maior ao meio-
dia, uma menor quantidade de radiagdo solar e, consequentemente, niveis reduzidos de UVSI,
atingem a regido. Dessa forma, a quantidade de radiacao UV que alcanga a superficie na regiao sul
do Amazonas esta fortemente relacionada a essas variagdes. Lopo et al. (2013) observaram um
perfil sazonal semelhante para UVSI; na cidade de Natal-RN, no nordeste do Brasil (5°48'S,
35°12'W), seguindo um padrdo semelhante ao registrado em outras areas do Hemisfério Sul,

conforme destacado por outros autores (Kirchhoff et al., 2000; Reis et al., 2023).

3.3.2 Sazonalidade do ozbnio

As variagdes sazonais nos niveis de TOC (Figura 3-3a) desempenham um papel crucial

na dindmica da radiagdo UV, especialmente para UVSI; e UVSIy, (Salas et al, 2017). A

sazonalidade da TOC ¢ resultado de um processo complexo, envolvendo a intera¢do entre a
circulacao atmosférica, reacdes fotoquimicas, condi¢gdes climaticas e transporte horizontal (Kerr,
2005; Kumar & Héder, 2012; Bernhard et al., 2023). Por exemplo, durante o inverno austral, a
intensificagdo da circulagdo atmosférica (vortice polar), condigdes fotoquimicas favordveis e
temperaturas mais baixas (com menor incidéncia de radia¢do) favorecem o aumento das
concentragdes de Os, com pico observado na primavera (Guarnieri et al., 2004; Lopo et al., 2014;
Sousa et al., 2020; Bencherif et al., 2024). Assim, a estabilizagdo dos niveis de radiacdo UV entre
setembro e outubro, especialmente para UVSI; , ocorre porque a TOC no Hemisferio Sul atinge
sua concentracdo maxima nesse periodo (Sousa et al., 2020), sobretudo devido a menor presenca

de nuvens nessa época do ano na mesorregido sul do Amazonas (Martins et al., 2023).

3.3.3 Sazonalidade das nuvens

A cobertura de nuvens exerce influéncia significativa sobre o sistema climatico, atuando
como um regulador fundamental do balango de radiacdo da Terra (Boucher et al., 2013). Nesse
contexto, a COT destaca-se como um parametro essencial para a caracterizacao das propriedades
opticas das nuvens, as quais dependem de suas caracteristicas macro e microfisicas e sao
determinantes para a compreensao do efeito radiativo das nuvens (Hong & Liu, 2015; Aebi et al.,

2020). O aumento da COT durante o verdo (Figura 3-3b) pode estar associado a maior atividade
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convectiva, resultando em maior formagao de nuvens, especialmente cimulos-nimbos associados
a tempestades tropicais, comuns na regido amazodnica (Carvalho et al., 2011). Na primavera, a
formacao de nuvens também se intensifica em razao da transi¢ao entre as estacoes seca ¢ chuvosa,
o que gera um pico na COT (Figura 3-3b), embora em niveis inferiores aos observados no verao
(Carvalho et al., 2011; Limberger & Silva, 2016; Martins et al., 2023).

A heterogeneidade espacial e temporal das nuvens dificulta a avaliagdo e a quantificacio
precisas das multiplas interagdes entre a radia¢do e as nuvens, particularmente no que se refere a
componente difusa da radiacdo UV. Na presenca de grandes massas de ar, a radiacdo UV sofre
espalhamento e absor¢ao de forma mais eficiente, uma vez que ha dependéncia espectral, conforme
demonstrado por Seckmeyer et al. (1996) e Mayer et al. (1998).

Os estudos de Kylling et al. (1997), Mayer et al. (1998) e Lindfors & Arola (2008)
argumentam que as nuvens sdo mais transparentes a radiacdo UV do que a radiacdo do espectro
visivel. Em geral, esses processos de interagdo levam a atenuacgdo da radiagdo UV (Calbo et al.,
2005), mas, sob determinadas condicdes, ja se observou aumento em sua intensidade. Por exemplo,
Miguel et al. (2011) constataram que as nuvens podem aumentar a radiagdo UV em até 22 %. Silva
(2013) demonstrou, para uma area urbana de Belo Horizonte — MG (19°55°S, 43°56’W), que
mesmo sob condi¢cdes de céu nublado — especificamente com nuvens do tipo cumulo — a

incidéncia de radiagdo ultravioleta ao meio-dia atingiu niveis elevados.

3.3.4 Interpretagdo das tendéncias e correlagbes

Bernhard et al. (2023) identificaram que, embora pequenas (cerca de 4 % por década), as
mudancas na radiacdo UV em latitudes baixas e médias (0—60°) tém aumentado em algumas
localidades e diminuido em outras. Em ambos os casos, essas variagdes estao correlacionadas com
alteragdes na cobertura de 0zonio estratosférico, na cobertura de nuvens e no contetido de aerossois
atmosféricos.

Nos resultados apresentados neste estudo, as variagdes anuais na TOC desencadearam

tendéncias de diminuigdo em UVSI, , embora ndo significativas. No entanto, essas tendéncias

apresentam correlacao significativa com o aumento nos niveis da TOC em grande parte da area de
estudo. Assim, a atenuagdo da incidéncia de UVSI; na atmosfera pela agdo do ozbnio na

mesorregido sul do Amazonas ¢ compativel com as observagdes realizadas em diversas localidades
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(Weber et al., 2018; Aun et al., 2019; Bais et al., 2019; Bornman et al., 2019; Fountoulakis et al.,
2019; Fountoulakis et al., 2021; Reis et al., 2022; Bernhard et al., 2023).
Por outro lado, as variagdes em UVSI,, apresentaram aumentos ndo significativos, os

quais se correlacionam de forma consistente com as variagdes anuais da COT, que, por sua vez,
exibiram tendéncias de reducdo estatisticamente significativas em quase toda a area de estudo.

Essas tendéncias da COT refletiram-se fortemente no comportamento de UVSIy, e UVSI,, . Bais et

al. (2019), ao relacionarem as variagdes de radiagdo UV as mudancas climaticas, estimaram
aumentos dessa radiacdo em baixas latitudes até o final do século XXI. Assim, a redugdo da COT
desponta como um fator importante que contribui para o aumento da radiagao UV na regido sul do
Amazonas.

A mesorregido sul do Amazonas ¢ considerada uma area de transi¢do entre ecossistemas
de floresta densa e formagdes campestres naturais. Com o aumento das atividades agropecuarias e
do crescimento populacional, essa regido tornou-se uma das principais frentes de desmatamento no
estado (Amaral, 2012; Fraxe et al., 2016; Duarte et al., 2019). Os municipios de Labrea, Boca do
Acre e Apui, por exemplo, respondem por 19,6 % de todo o desmatamento registrado no Amazonas,
motivo pelo qual foram incluidos na lista de prioridade do Ministério do Meio Ambiente para acoes
de combate ao desmatamento na Amazoénia. No entanto, o avanco do desmatamento no sul do
estado também atinge os municipios de Canutama, Humait4, Manicoré e Novo Aripuana (Stabile
et al., 2020).

Nesse contexto, o desmatamento e as mudangas no uso da terra indicam possiveis
alteragdes microclimaticas na regido. De fato, a reducao da cobertura arborea e da vegetagao resulta
em menor evapotranspiracdo, reduzindo a umidade disponivel para a formag¢do de nuvens,
conforme demonstrado por estudos realizados na regido (Wang et al., 2009; Wang et al., 2016;
Correia et al., 2021). Em areas desmatadas, Wang et al. (2009) observaram que nuvens rasas sao
mais recorrentes, o que sugere menores valores de COT e, consequentemente, menor bloqueio da
radiacao UV, permitindo maior incidéncia de irradiancia UVA na superficie.

O desmatamento intensifica a ocorréncia de queimadas, que contribuem
significativamente para o aumento da carga de aerossoéis na troposfera, gerando efeitos radiativos
relevantes. Esses aerossois, ao interagirem com a radiacdo solar, podem atenuar a radiagdo
ultravioleta incidente na superficie por meio de processos de absorcao e dispersao. Em particular,

particulas ricas em carbono provenientes de queimadas (como black carbon) sdo altamente
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absorvedoras, reduzindo significativamente a irradiancia UV na superficie. A magnitude desse
efeito depende da composi¢do, concentragdo e altitude da camada de aerossoéis (Bais et al., 2014).
Apesar da influéncia amplamente reconhecida de fatores ambientais, como o0s aerossois
provenientes da queima de biomassa, na modulagao da radiagdo UV (Preez et al., 2021), os
resultados deste estudo ndo indicaram relagdo significativa entre a profundidade 6ptica de aerossois
(AOD) e os niveis de irradidncia UV na regido analisada. Essa auséncia de correlacdo pode refletir
limitacdes nos dados utilizados, como a falta de medi¢des in sifu ou a auséncia de ajustes
especificos para aerossois na camada limite atmosférica (Silva et al. 2022). Tal limitacdo ressalta a
importancia de investiga¢des futuras que incorporem varidveis adicionais, como outros poluentes
atmosféricos, a fim de aprofundar a compreensao sobre os fatores que influenciam a radiacdo UV
na superficie, além da necessidade de investimentos na aquisi¢do de sensores de UV para a
realizagdao de medigdes em superficie.

Narealidade, os resultados podem ter sido suavizados em fung¢do do uso de médias anuais,
que ndo refletem a forte sazonalidade observada. Os maiores valores de AOD ocorrem durante a
estacdo seca, entre julho e outubro, periodo marcado por um aumento significativo nas queimadas
de origem antrdpica (Freitas et al., 2005). Essas emissdes elevam a concentracdo de material
particulado inalével e gases-traco medidos ao nivel da superficie, influenciando de forma indireta
o balango de radiacdo e o ciclo hidroldgico. No balango de radiacdo, os aerossdis atuam
principalmente refletindo e absorvendo radiagdo solar, reduzindo a irradiancia na superficie e
modificando o perfil térmico da atmosfera. No ciclo hidrologico, alteram a microfisica das nuvens
ao atuar como nucleos de condensagdo, o que pode inibir chuvas e prolongar periodos secos (Wang
et al., 2009). Esse processo resulta em dois efeitos principais: primeiramente, o0 maior nimero de
goticulas aumenta a reflexao da radiacao solar de volta ao espago, contribuindo para o resfriamento
atmosférico; em segundo lugar, o menor tamanho das goticulas dificulta a coalescéncia necessaria
para a formacgao da precipitacdo, reduzindo a ocorréncia de chuvas. Adicionalmente, a estabilizagao
termodindmica imposta pela interacdo direta dos aerossdis com a radiacdo solar — ao reduzir o
aquecimento da atmosfera inferior em funcdo da diminui¢do da radiacdo incidente — limita a
formacao de células convectivas proximas a superficie, inibindo a formag¢do de nuvens (Wang et

al., 2016).
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Preez et al. (2021), ao investigarem o efeito dos aerossois sobre a radiacdo UV de
superficie durante a estagdo de queimadas na Africa, constataram que maiores valores de AOD
corresponderam a uma redugdo de, no minimo, 10 % nos niveis de radiagao UV.

Esses fatores indicam que os efeitos das queimadas podem ultrapassar a escala local,
influenciando o ciclo hidrolégico regional e potencialmente alterando o padrdo de redistribuicao
de energia no planeta, em especial no transporte de energia dos tropicos para as latitudes médias e
altas (Freitas et al., 2005).

Embora a fragdo de radiagdo UV seja pequena quando comparada a radiagdo solar total
que atinge a superficie (~5—6 %), ela desempenha um papel crucial em processos especificos, como
reacdes fotoquimicas que afetam a composicao atmosférica, incluindo a formagao de ozoénio e a
modificagao das propriedades Opticas dos aerossois. Esses processos, mesmo que de forma indireta,
podem influenciar o balango de energia ao alterar as propriedades radiativas da atmosfera e da
superficie (IARC, 212b).

Portanto, estudos voltados a compreensao dessas interacdes sao essenciais para elucidar o
impacto dos aerossois e poluentes sobre a radiagdo UV e, consequentemente, sobre o clima em

escalas local e regional.

3.3.5 Potenciais impactos do UVA

Durante décadas, acreditava-se que apenas os comprimentos de onda entre 280 e 315 nm,
ou seja, o espectro UVB, eram responsaveis pelos danos a pele e ao DNA. No entanto, evidéncias
crescentes sobre os efeitos desencadeados pela radiacio UVA (315 a 400 nm) destacam a
complexidade dos riscos associados a radiagao UV (ICNIRP, 2004). Estudos recentes demonstram
que a radiagdo UVA pode induzir imunossupressao, mutagénese e carcinogénese humana,
especialmente melanoma (Ullrich, 2005; Ghissassi et al., 2009; Halliday et al., 2011; Sola &
Lorente, 2015; Fountoulakis et al., 2020), além de contribuir para o envelhecimento precoce da
pele por meio de efeitos oxidativos (Girard et al., 2011; Sage et al., 2012).

O presente estudo, ao indicar padrdes sazonais e tendéncias nas irradiancias UV na
mesorregiao sul do Amazonas, revela um aumento significativo nas irradiancias UVA (324 e 380
nm) e uma redugdo na Espessura Optica das Nuvens, sinalizando um possivel aumento na

exposicao a riscos associados a radiacdo UVA. Damian et al. (2011) demonstraram que o espectro
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de acdo da radiacdo UV para induzir imunossupressdo em humanos apresenta dois picos, um
centrado na faixa UVB (em 300 nm) e outro na faixa UVA (em 370 nm).

Dessa forma, considerando os efeitos nocivos da radiacio UVA e a auséncia de
monitoramento adequado, torna-se essencial a implementagao de medidas protetivas eficazes para
mitigar os riscos a saude. A integracdo desses dados com estratégias de satide publica pode
proporcionar uma abordagem mais efetiva para a protecao da populacao, especialmente em regides
vulneraveis como o sul do Amazonas, onde as mudangas ambientais ¢ o desmatamento podem

agravar os riscos associados a exposi¢do a radiagdo UV.

3.4 Consideragoes Finais

Este estudo apresentou uma analise detalhada das variagdes sazonais e das tendéncias nas
irradiancias UV (305, 310, 324 e 380 nm) na mesorregido sul do Amazonas, revelando padrdes
sazonais bem definidos, com intensidades maximas no verao € na primavera. As maiores € menores
variacoes mensais nas irradiancias UV (305 e 310 nm) ocorreram em fevereiro e setembro,
respectivamente, enquanto para as irradidncias UV (324 e 380 nm), essas variacdes foram
observadas em novembro e setembro. Esses padrdes refletem a forte dependéncia da irradiancia
UV em relacdo ao angulo zenital solar.

Foram identificadas tendéncias estatisticamente significativas de aumento nas irradiancias
UV (324 e 380 nm) ao longo do periodo de estudo, acompanhadas por uma reducao na Espessura
Optica das Nuvens, o que pode explicar as tendéncias observadas para a radiagio UVA. A
correlagdo negativa entre o ozonio e a irradiancia UV a 305 nm, bem como a forte correlagdo entre
a Espessura Optica das Nuvens e as irradidncias UV a 324 ¢ 380 nm, evidenciam a complexa
interacao entre esses parametros atmosfeéricos.

A analise combinada dos dados de ozonio e Espessura Optica das Nuvens revelou uma
situacdo critica em julho, sugerindo a necessidade de precaucgdes adicionais quanto a exposi¢ao a
radiagdo UV nesse periodo. Além disso, a forte correlagdo entre as distribui¢des das irradiancias
UV (324 ¢ 380 nm) e da Espessura Optica das Nuvens ao longo de intervalos de seis anos reforca
a importancia do monitoramento continuo dessas variaveis.

Embora ndo tenha sido identificada uma relacdo significativa entre aerossais e irradiancia

UV, este estudo contribui ao destacar a necessidade de investigagdes futuras que incorporem
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medigoes diretas de radiacdo UV ¢ analises mais detalhadas de outros fatores ambientais, como
gases-traco e interagdes nuvem-aerossol.

Preocupagoes significativas emergem com o aumento anual das irradidncias UVA na
regido sul da Amazonas, especialmente diante da auséncia de monitoramento adequado e preciso
da radiagdo UV em superficie. Essa situacdo ressalta a necessidade urgente de investimentos em
tecnologias de monitoramento mais avangadas, que possibilitem uma avaliagdo mais precisa e
detalhada da irradiancia UV.

Diante dos cenarios de mudancas no uso da terra e do avango do desmatamento na regidao
amazonica, os resultados deste estudo ressaltam a necessidade de aprofundar as investigagdes sobre
a variabilidade e os impactos da radiagdo UV, tanto em contextos locais quanto globais. Assim, ¢
inegdvel que investimentos substanciais em sensores avangados sdo imprescindiveis para
aprimorar as medi¢des de irradidncia UV na regido amazdnica, uma vez que esse monitoramento
se torna essencial para a formulagdo e o desenvolvimento de estratégias de prote¢ao e prevencao
em areas como saude publica, agricultura e conservagao ambiental.

Por fim, este estudo destaca a importincia de se enfrentar as lacunas de dados em regides
tropicais, especialmente no que se refere as interacdes entre aerossois, ozdnio troposférico e
radiacdo UV. Embora os dados de satélite oferecam cobertura global essencial, sua validacdo em
areas tropicais ainda ¢ limitada, o que enfatiza a necessidade de medi¢cdes complementares in situ.
Este trabalho fornece uma base inicial para a compreensdo dessas interacoes em condigdes
tropicais, mas estudos futuros devem integrar abordagens de validacdo e refinamentos nos

algoritmos a fim de representar com maior precisdo a variabilidade local.
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CAPITULO 4

4 FOTOTIPOS (:‘.UTANEOS, EXPOSIGAO A RADIAGAO UV E VULNERABILIDADE
SOCIOECONOMICA

Este capitulo aborda a caracterizagdao dos fototipos cutaneos da populagdo residente na
Regido Geografica Imediata de Manicor¢, localizada no sul do Amazonas, e explora a relagdo entre
os habitos de fotoexposicao, as praticas de fotoprotecao e as condigdes socioecondmicas da regido.
Essas analises sdo essenciais para compreender os fatores de risco aos quais a populagdo esta
exposta, bem como permite apontar lacunas nas politicas de satde publica locais, buscando
fornecer subsidios para o desenvolvimento de estratégias voltadas a educacao e a conscientizagao
sobre a importancia da fotoprotegdo, especialmente para populagdes com menor acesso a cuidados

médicos e prote¢ao solar.

4.1 Materiais e Métodos

4.1.1 Descrigédo da area de estudo

Esta pesquisa foi realizada na Regido Geografica Imediata de Manicoré¢ (RGIM),
integrante da Regido Intermediaria de Labrea (RIL), no estado do Amazonas, Brasil (IBGE, 2017).
A coleta de dados concentrou-se nos municipios de Manicoré (48.300 km?), Novo Aripuana
(41.200 km?) e Apui (54.200 km?) (Figura 4-1). Ressalta-se que apenas esses municipios se
propuseram a colaborar com a cessao dos dados necessarios para a presente pesquisa. Segundo o
Censo Demografico de 2022, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
esses municipios apresentam populacdes de aproximadamente 54 mil habitantes em Manicoré
(1,12 hab./km?), 24 mil em Novo Aripuana (0,58 hab./km?) e 21 mil em Apui (0,38 hab./km?)
(IBGE, 2022).
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Figura 4-1 - Localizagdo da area de estudo, com destaque para os municipios da regido geografica imediata
de Manicoré, onde a coleta de dados foi realizada.

Esses municipios compartilham caracteristicas comuns associadas a sua localizagdo na
Amazonia, como o clima tropical de mong¢ao (Am), marcado por trés periodos distintos: chuvoso
(outubro a abril), seco (junho a agosto) e de transi¢do (maio e setembro) (Souza et al., 2022; Martins
et al., 2023). A vegetacdo predominante ¢ a floresta tropical, com vasta biodiversidade, enquanto a
economia local baseia-se principalmente na agricultura de subsisténcia, pesca, extrativismo vegetal
e mineral, e pecudria (Limberger & Silva, 2016).

O rendimento médio mensal dos trabalhadores formais varia entre 1,6 ¢ 2,0 salarios-
minimos, sendo que apenas 7,1 %, 8,8 % e 7,3 % da populacdo de Manicoré, Novo Aripuana e
Apui, respectivamente, possuem emprego formal (IBGE, 2022). Esses municipios também sdo
atravessados por importantes rios, como o rio Madeira, essencial para o transporte e o escoamento
de mercadorias, devido a limitagdo de acesso rodoviario (Tavares & Cordeiro, 2017). As

populagdes dessas areas enfrentam desafios relacionados ao isolamento geografico, com
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infraestrutura e servicos publicos frequentemente restritos, especialmente em comunidades

ribeirinhas (Garnelo et al., 2020).

4.1.2 Coleta e tratamento dos dados

As informagdes sobre fototipos, habitos de fotoexposi¢do, praticas de fotoprotecdo e
individuos em situagdo de vulnerabilidade socioeconomica foram obtidas a partir dos bancos de
dados das Secretarias Municipais de Satde (SEMSA) de Manicoré, Novo Aripuana e Apui. Esses
dados referem-se ao ano de 2022, quando cada SEMSA, por meio de seus Agentes Comunitarios
de Satude (ACS), realizou um inquérito domiciliar que abrangeu, ao todo, 1.442 individuos. Cada
secretdria levantou informagdes referentes a aproximadamente 3% de sua populagao urbana, com
base no Censo Demografico do IBGE de 2010. Foram inqueridos apenas individuos com 18 anos
ou mais. As ferramentas de coleta adotadas contemplaram trés eixos principais:

(1) identificacao do entrevistado;
(1)  caracterizagdo do fototipo e héabitos de fotoexposicao;
(1)  levantamento do perfil socioecondmico.

Para fins desta pesquisa, ndo houve acesso ao primeiro eixo, sendo analisadas apenas as

informagdes dos dois ultimos. As varidveis coletadas no segundo eixo estdo apresentadas no

Quadro 4-1.

Itens Resposta

Cor natural dos cabelos Louro; Ruivo; Castanho-Claro; Castanho-Escuro; Preto

. Azul; Azul e/ou Verde; Castanho-Claro; Castanho-Escuro;
Cor da iris Preto

Exposto a radiagdo solar entre 10 e 15h | Sim; Nao

Tempo médio de exposigdo Até 15 minutos; De 15 a 30 minutos; Por mais de 30 minutos

Tivo ou auséncia de fotoprotecio Sem protecdo; Com FPS; Outros (camisa, chapéus, oculos
p protee escuro, guarda-sol, etc); Ambos (FPS+Outros)

Queima facilmente e nunca bronzeia; Queima um pouco ¢
, . bronzeia gradualmente; Nao queima e bronzeia; Queima
Quando exposto por até 15 minutos . . . .

facilmente e bronzeia muito pouco; Raramente queima e

bronzeia com facilidade; Bronzeia facilmente

Ja teve queimadura solar Sim; Nao
Fototipo I; II; 1IL; IV; V; VI
Quadro 4-1 - Variaveis relacionadas aos habitos de exposi¢@o a radiacdo solar e fatores genéticos para

caracterizar os fototipos com base na escala de Fitzpatrick. Fonte. SEMSA (Manicoré, Novo Aripuand e
Apui).
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No terceiro eixo, foram consideradas as seguintes variaveis: nimeros de moradores no
domicilio, renda familiar bruta, grau de escolaridade do respondente, situagdo habitacional, e

acesso aos servigos de saude basica e especializada , conforme o Quadro 4-2.

Itens Resposta
Numero de pessoas residentes nacasa | 1; De2a4; De5a7; De 8a10; Mais de 10
<1SM;=1SM;1<SM<15;15<SM<3;3<SM<5;>
5 SM
Sem escolaridade; Fundamental; Magistério; Médio; Médio
Ultimo grau de escolaridade +Técnico; Superior; especializagdo; Mestrado; Doutorado;
Pés-Doutorado

Renda familiar bruta

Situagdo do imovel Proprio; Emprestado; Alugado

Acesso a saude basica e especializada | SUS; Particular sem convénio; Particular com convénio
Vulnerabilidade Sim; Nao

Quadro 4-2 — Variaveis para o levantamento do perfil socioecondmico onde SM representa Salario-Minimo.
Fonte. SEMSA (Manicoré, Novo Aripuana e Apui).

4.1.3 Anaélise exploratoria e estatistica dos dados

As distribuicdes percentuais das populagdes quanto aos fototipos, hébitos de foto
exposicao, praticas de fotoprotecdo e individuos em situa¢do de vulnerabilidade socioeconomica
sdao apresentadas por meio de graficos de barras. Adicionalmente, foi elaborado um histograma
tridimensional com o objetivo de ilustrar o comportamento das frequéncias percentuais da
populacdo amostral em fung¢do da renda familiar bruta e do tempo de exposicdo solar.

Para investigar a associacdo entre vulnerabilidade socioecondmica e praticas de
fotoprotecao, foi construida uma tabela de contingéncia 2x2, a qual se aplicou o teste do qui-
quadrado de Pearson com corre¢do de continuidade de Yates, considerando-se um nivel de
significancia de 95% (Haber, 1980; Serra et al., 2019). Esse teste ¢ til para identificar a existéncia
de associagdes estatisticamente significativas entre variaveis. Embora a amostra seja numerosa (n
= 1.442), optou-se pela aplicagdo da corre¢do de continuidade de Yates por se tratar de uma tabela
2x2 com valores esperados moderados, o que assegura maior rigor na interpretacao estatistica.

Uma vez detectada associagdo significativa (valor de p < 0,05), utilizou-se, em seguida, a
Razao de Chances (Odds Ratio) (Andrade, 2023). Essa medida quantifica a for¢a da associacao,
auxiliando na compreensao da magnitude do efeito e indicando o quanto € mais ou menos provavel

que um determinado grupo experimente um evento especifico em comparagdo com outro

(Hoffmann, 2016).
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Neste manuscrito, adota-se o termo “vulnerabilidade socioeconomica” conforme
empregado pelas SEMSA, que engloba fatores tais como renda familiar bruta, composi¢ao familiar,
condi¢gdes de moradia e acesso a educacdao e a saude, informagdes essas obtidas por meio do

inquérito domiciliar conduzido pelas referidas secretarias.

4.2 Resultados

4.2.1 Descrigao dos fototipos cutdneos

Os fototipos III, IV e V apresentaram as maiores propor¢des (acima de 20%) dentro da
amostra, sendo o fototipo V o de maior representatividade, com 29,8%. Os fototipos I, Il e VI
apresentaram proporgdes inferiores a 20%, destacando-se o fototipo I como o menos
representativo, com apenas 1,3% (Figura 4-2a).

Com relag@o a exposi¢do solar entre 10h e 15h, 48,4% dos individuos com fototipo I
relataram ter o hébito de se expor ao sol nesse intervalo. Entre os fototipos II a IV, esse hébito ¢é
mantido por pelo menos 63% dos individuos de cada categoria, enquanto nos fototipos V e VI, pelo

menos 53% também relataram exposi¢ao nesse horario (Figura 4-2b).
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Figura 4-2 - Descricdo dos fototipos cutineos e pessoas expostas ao sol entre 10 e 15 horas, considerando
os dados fornecidos pelas Secretarias Municipais de Saide dos municipios de Manicoré, Apui e Novo
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Aripuana. Em (a) Distribuicdo percentual dos fototipos; (b) Distribuicdo percentual por fototipo das pessoas
expostas a radiagao solar.

4.2.2 Habitos de exposi¢cdo solar

A Figura 4-3a mostra que 67% e 44% dos individuos com fototipos I e II, respectivamente,
relataram exposicdo solar de até 15 minutos entre 10h e 15h. Para os demais fototipos, essa
proporgao variou entre 34% e 35%. A exposi¢ao com duragdo de 15 a 30 minutos foi semelhante
entre todos os fototipos, oscilando entre 20% e 28%, enquanto a exposi¢do superior a 30 minutos
foi a mais frequente entre os fototipos III a VI, com destaque para o fototipo V, que apresentou a
maior propor¢do, com 41%.

Individuos com fototipo I nunca se expdem ao sol sem protecdo, independentemente da
duracdo da exposi¢ao. Para exposigdes de até¢ 15 minutos, 28% dos individuos com fototipo II nao
utilizam nenhum tipo de protecdo, enquanto a propor¢ao entre os demais fototipos € inferior a 17%.
Em exposi¢des de 15 a 30 minutos, as maiores propor¢des de exposi¢ao desprotegida ocorrem entre
os fototipos IV (32%) e V (30%). Para exposi¢des superiores a 30 minutos, mais de 25% dos
individuos de cada fototipo, com exce¢do dos de fototipo I, ndo adotam quaisquer medidas de
prote¢ao.

De modo geral, pelo menos 72% dos individuos de cada fototipo (com excegao do fototipo
I) que se expdem por até 15 minutos utilizam algum tipo de fotoprote¢do, como filtro solar,
vestimentas, chapéus, entre outros. Para exposicdes superiores a 30 minutos, aproximadamente

62% adotam praticas fotoprotetoras (Figura 4-3b).
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Figura 4-3 - Distribuicdo percentual, por fototipo, do intervalo de tempo de exposi¢do ao sol em (a) ¢ os
cuidados e os cuidados de fotoprotecdo em (b). Destaca-se que o termo “Ambos” refere-se a adogdo
combinada de praticas de fotoprotecdo, englobando o uso de vestimentas protetoras (como camisas, chapéus
e 6culos escuros), associadas ao uso de filtro de protecdo solar (FPS).

4.2.3 Praticas de fotoprotecdo e vulnerabilidade socioecondémica

A andlise inicial da exposicao solar em rela¢do a renda familiar revelou que pouco mais
de 50% da amostra se expde ao sol por mais de 15 minutos e vive com uma renda inferior a trés
salarios-minimos (Figura 4-4). No entanto, ao considerar fatores que determinam a vulnerabilidade
socioecondmica, como acesso a saude, condigdes de moradia, composi¢do familiar e niveis de

escolaridade, constatou-se que 94,6% da amostra se enquadra nessa condicao.
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Figura 4-4 - Distribuicdo da amostra conforme intervalos de tempo de exposicao solar e renda familiar bruta.
Os valores 1, 2 e 3 no eixo Tempo de exposicdo ao Sol representam os intervalos de tempo de exposi¢do
solar até 15 minutos, entre 15 ¢ 30 minutos e por mais de 30 minutos, respectivamente. Enquanto o eixo
Renda Familiar Bruta indica em: 1 (renda menor que um salario-minimo), 2 (renda igual a um salario-
minimo), 3 (renda de um até um e meio salario-minimo), 4 (renda de um e meio a trés salario-minimo), 5
(renda de trés a cinco salario-minimo) e 6 (renda maior que cinco salario-minimo). O eixo Z exibe a
frequéncia de individuos em cada combinagao de tempo de exposicao e faixa de renda.

A Figura 4-5 ilustra que individuos com fototipo II que utilizam exclusivamente Filtro de
Protecdo Solar (FPS) apresentam os menores percentuais de vulnerabilidade socioecondmica,

variando entre 60% e 67%, a depender da duracdo da exposi¢do. Para os demais fototipos, essa

proporgao ultrapassa 73%, independentemente do tempo de exposigao.

Individuos que utilizam formas alternativas de fotoprotecdo, como camisas, chapéus e
oculos escuros, estdo predominantemente em situacdo de vulnerabilidade socioeconémica, com
pelo menos 93% dos casos, exceto entre os de fototipo II expostos por até 15 minutos, cuja
proporcao ¢ de 75% (Figura 4-5).

Adicionalmente, ao se analisar cada fototipo separadamente, nota-se que o percentual
minimo de individuos em situagdo de vulnerabilidade socioecondmica que combinam o uso FPS

com medidas alternativas de fotoprote¢ao, como camisas, chapéus e oculos escuros, nunca ¢

inferior a 80%.
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Distribui¢cdo Percentual de Pessoas em Vulnerabilidade Socioeconémica por Fototipo, Tempo e Cuidados a Exposicao Solar

Tipo | Tipo Il
100~
75-
50~
25-
0-
® Tipo Il Tipo IV
o 100-
©
2
c 75-
g
£ s0
8
G 25-
c
@
z o
g ; ;
w Tipo V Tipo VI
100-
75-
50-
25-
0- “ U ‘ i " 0
Até 15 minutos De 15 a 30 minutos Por mais de 30 minutos Até 15 minutos De 15 a 30 minutos Por mais de 30 minutos

Cuidados Ambos [l FPs [l outros [l Sem Protegzo

Figura 4-5 - Distribui¢do percentual de pessoas em situacdo de vulnerabilidade socioecondmica e suas
praticas de fotoprotecdo. O grafico ilustra a relagdo entre o nivel de protecdo solar adotado e a condigdo
socioecondmica, destacando o comportamento da populagdo vulneravel em termos de exposi¢do ao sol e
uso de medidas preventivas, como o uso de protetor solar, roupas adequadas e chapéus.

Considerando as propor¢des de individuos em situacdo de vulnerabilidade
socioecondmica que adotam (76%) ou ndo (24%) praticas de fotoprotecdo, e de individuos nao
vulneraveis que as adotam (87,8%) ou ndo (12,2%), as analises indicam que a propor¢ao de pessoas
vulneraveis que ndo adotam medidas de fotoprotecdo ¢ significativamente maior em comparacao
aquelas ndo vulneraveis. O teste do qui-quadrado de Pearson, com correcao de continuidade de
Yates, revelou uma associagdo estatisticamente significativa entre vulnerabilidade socioeconomica
e praticas de fotoprotecao (valor de p = 0,02). A direcdo dessa associagdo indica que individuos em
situagdo de vulnerabilidade socioecondmica tem maior probabilidade de ndo adotar medidas de
protecao solar, em comparacao aqueles que ndo se encontram nessa condi¢do. Esse resultado ¢
sustentado pelo Odds Ratio obtido, igual a 2,28, com intervalo de confianca de 95 % entre 1.12 ¢
4.63. Em outras palavras, pessoas em vulnerabilidade socioecondmica tém 2,28 vezes mais chance
de nao adotar praticas de fotoprotecdo em relacdo aquelas que ndo estdo em situagdo de
vulnerabilidade. Com isso, refor¢a-se a premissa de que a vulnerabilidade socioecondémica ¢ um

fator relevante para a menor adesao as praticas de fotoprotegao.
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4.3 Discussao

4.3.1 Descrigao dos fototipos

Individuos com pele melanocomprometida (fototipos I e II), caracterizados por tons de
pele muito claros e baixa producdo de melanina, sdo altamente suscetiveis aos danos causados pela
radiagdo UV. Esse grupo representa apenas 7% da amostra analisada. Em contrapartida, individuos
com pele melanocompetente (fototipos Il e IV), com tons de pele de claros a médios e maior
producdo de melanina, correspondem a 43,9% da amostra e apresentam maior prote¢do contra a
radiagdo UV. Ja os individuos melanoprotegidos (fototipos V e VI), com tons de pele de castanho-
escuro a preto, representam cerca de 50% da amostra e possuem o mais elevado nivel de protecao
natural contra a radiacdo UV, reduzindo significativamente o risco de queimaduras solares. Em
sintese, quanto maior a concentracdo de melanina (fototipos mais elevados), maior € a protecao
natural contra os danos provocados pela radiagdo ultravioleta (Fitzpatrick, 1988; Araujo et al.,
2014; Al-Sadek & Yusuf, 2024).

Diferentemente da classificacao de Fitzpatrick (1988), o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) adota critérios baseados na cor ou raca para identificar a populagdo brasileira,
refletindo aspectos de etnia e percepcdao de cor. A populagdo ¢ categorizada em cinco grupos:
branca, preta, parda (mestica), amarela e indigena. De acordo com o ultimo censo, nas cidades
analisadas, a distribuicao populacional por cor/raca foi a seguinte: branca (18,1%), preta (5,3%),
parda (72,1%), amarela (0,1%) e indigena (4,4%) (IBGE, 2020).

A classificacdo do IBGE, de natureza sociocultural e subjetiva, apresenta limitagdes na
descricdo das caracteristicas fisicas e da sensibilidade a radiagdo solar, por basear-se em
autodeclaragdes. Em contraste, a escala de Fitzpatrick, embora ndo represente plenamente a
diversidade de tonalidades de pele em populagdes miscigenadas como as da Amazonia, oferece
vantagens para pesquisas dermatoldgicas e de fotoprote¢do no Brasil, incluindo a estimativa da
Dose Minima Eritematosa (MED, sigla do inglés Minimal Erythemal Dose) (Quadro 2-2).
Reconhecida pela Sociedade Brasileira de Dermatologia (SBD), a escala ¢ considerada uma
ferramenta valiosa para orientar politicas de fotoprotecao, ressaltando a importancia dos cuidados
com a exposi¢do solar para todos os fototipos (SBD, 2021b).

A proposta de inclusdo da escala de Fitzpatrick no censo do IBGE ¢ respaldada por dados

que evidenciam a necessidade de revisao da atual classificagdo. O Instituto Nacional de Cancer
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(INCA) projeta que o cancer de pele ndo melanoma (NMSC, sigla do inglés Non-Melanoma Skin
Cancer) continuarda sendo o tipo mais prevalente de cancer no Brasil, com um aumento
significativo de 4,3 pontos percentuais entre os triénios de 2020-2022 e 2023-2025 (INCA, 2019;
INCA, 2022). Embora o NMSC apresente menor letalidade em comparacdo ao melanoma, sua
prevaléncia ¢ significativamente mais elevada (Ferlay et al., 2021).

As tendéncias crescentes na incidéncia do NMSC no Brasil sdo evidentes e,
consequentemente, tém resultado no aumento da mortalidade associada a essa neoplasia. Segundo
Nascimento et al. (2022), foram registradas 27.550 mortes por NMSC no pais, com maior
propor¢do entre os homens (58,1%) e individuos com 70 anos ou mais, que representaram 64,3%
dos casos notificados. Ademais, os autores destacaram que as regides Norte ¢ Nordeste do Brasil
apresentaram tendéncias significativas de aumento nas taxas de mortalidade, refletindo uma
distribuicdo regional heterogénea do impacto da doenga no territorio nacional.

Em escala global, Bray et al. (2024) relataram que a incidéncia estimada de NMSC em
2022 alcancou aproximadamente 1,2 milhdo de casos em todo o mundo, com cerca de 70 mil
mortes atribuidas a essa neoplasia. De forma semelhante, Kerob et al. (2024) documentaram 63.731
obitos relacionados ao NMSC em 2020, destacando que essa problematica vem ganhando
relevancia ndo apenas em regides especificas, mas em ambito mundial. Um estudo recente projetou
que a incidéncia, os Obitos e os anos de vida ajustados por incapacidade (DALY's) associados ao
NMSC aumentarado, globalmente, em pelo menos 1,5 vez entre 2020 e 2044 (Hu et al., 2022).

Em relagdo ao melanoma maligno, tipo de cancer de pele menos comum, porém
significativamente mais letal quando ndo diagnosticado precocemente, mais de 47 mil obitos por
essa neoplasia foram registrados no Brasil entre 1979 e 2022 (Zanoni et al., 2023). Além disso,
observou-se uma tendéncia significativa de aumento anual, com 39 6bitos adicionais por ano no
pais. Na regido Norte, foram registrados 985 dbitos no mesmo periodo, com um incremento anual
significativo de 1,12 morte. Nos municipios analisados, apenas dois casos fatais foram registrados:
um em Apui (2017) e outro em Humaita (2021) (Mélo et al., 2019; Silva et al., 2020; INCA, 2024).
A auséncia de dermatologistas nas cidades do interior do Amazonas, tanto no sistema publico de
saude (SUS) quanto no setor privado, dificulta o diagnostico, o que pode contribuir para a
subnotificacdo dos casos, sejam de NMSC ou de melanoma.

Em Humait4d, dentro da Regido Geografica Imediata de Manicoré¢ (RGIM), um

dermatologista realiza atendimentos a cada 15 dias, o que possibilitou a criagdo de um banco de
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dados que registrou, entre 2016 e 2020, 47 casos de NMSC, 2 casos de melanoma e 50 casos de
queilite actinica — les@o pré-maligna no labio inferior (Alves, 2020). Dados dos inquéritos
domiciliares realizados pelas SEMSA indicam que 19% da amostra relatou queimaduras solares, o
que refor¢a a necessidade de profissionais especializados, uma vez que as notificacdes dependem
diretamente do diagndstico. Na RGIM, os casos suspeitos de melanoma ou NMSC, com excec¢do
de Humaitd, s3o encaminhados para Manaus (AM) ou Porto Velho (RO), municipios que
registraram, entre 1979 e 2022, respectivamente, 196 e 37 dbitos por melanoma maligno, ambos
com tendéncias crescentes significativas (INCA, 2024).

O agravamento das neoplasias cutaneas no Brasil, em especial na regido Norte, onde a
subnotificagdo ¢ intensificada pela escassez de especialistas e pela insuficiéncia de infraestrutura
(Garnelo et al., 2020), evidencia a necessidade de discutir a forma de coleta das informagdes sobre

cor da pele (Szklo et al., 2007), bem como de reavaliar a escala utilizada nos proximos censos.

4.3.2 Fatores que influenciam os habitos de exposi¢cao

As diferengas nos habitos de exposicdo solar e nas praticas de fotoprotecdao entre os
fototipos decorrem dos niveis de melanina, os quais variam ao longo dos seis fototipos (Fitzpatrick,
1988; Kullavanijaya & Lim, 2005; Al-Sadek & Yusuf, 2024). Individuos com fototipos mais
elevados (III a VI), menos propensos a queimaduras solares, tendem a perceber um risco imediato
menor e, portanto, tendem a ficarem expostos ao sol por periodos mais prolongados (Young et al.,
2017; Rigel et al., 2022)

As elevadas propor¢des de exposicdo solar prolongada nas cidades do interior do
Amazonas estdo associadas as atividades ocupacionais predominantes (Marehbian et al., 2007;
Radespiel-Troger et al., 2009; Kiitting & Drexler, 2010), como agricultura de subsisténcia, pesca,
criacdo de animais, extracdo de recursos naturais, artesanato e prestacdo de servigos, todas
vinculadas aos recursos locais e aos modos de vida tradicionais (Lima & Pozzobon, 2005; Ceballos
et al., 2014; Costa et al., 2022). O uso frequente de motocicletas e bicicletas como meios de
transporte urbano também contribui para o aumento da exposi¢ao solar durante os deslocamentos
diarios. Esses fatores, que refletem as condigdes socioecondmicas e culturais da regido, ressaltam
a importancia da adogdo de praticas eficazes de fotoprotecao na avaliacdo dos comportamentos de

exposicao solar entre os diferentes fototipos da populagdo (Modenese et al., 2018).
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Com relacdo a carga de NMSC atribuivel a exposicao ocupacional a radiagdo ultravioleta
solar, a Organizacdo Mundial da Satide (OMS) estimou que, em 2019, aproximadamente 18.960
dos 65.440 obitos por NMSC estavam relacionados a esse tipo de exposi¢ao (Sung et al., 2021).
Pega et al. (2023) destacaram que, entre 2000 e 2019, os 6bitos por NMSC decorrentes de
exposi¢ao ocupacional a radiacdo ultravioleta solar aumentaram 87,9% em escala global. Segundo
os autores, os homens foram os mais afetados, e tanto o nimero quanto a taxa de mortes
aumentaram com a idade, atingindo o pico entre 65 e 69 anos, devido a laténcia da doenca.

Esses dados globais ressaltam o impacto significativo da exposi¢cao ocupacional a radiacao
ultravioleta solar no aumento dos 6bitos por NMSC. A realidade da regido amazonica, caracterizada
por atividades econdmicas que demandam longas jornadas de trabalho ao ar livre, agrava a
suscetibilidade das populagdes locais. A auséncia de medidas preventivas eficazes e a caréncia de
infraestrutura em saude especializada, como a escassez de dermatologistas, agravam ainda mais o
cenario. Diante disso, torna-se urgente a implementagdo de estratégias de fotoprotecdo adaptadas
as condicdes regionais, bem como a promog¢do de campanhas de conscientizagdo voltadas a
prevencdo, especialmente entre os trabalhadores expostos, a fim de mitigar os impactos da
exposi¢do solar e reduzir a carga futura do NMSC na Amazonia e em outras regides com
caracteristicas semelhantes.

A oferta e a retengdo de profissionais de saide na atengdo primdria em areas de dificil
acesso do Amazonas permanecem como um desafio persistente. Desde a década de 1970, politicas
publicas tém buscado enfrentar a dificuldade de atrair e manter médicos generalistas e,
especialmente, especialistas na regido amazoOnica, por meio de programas voltados tanto a
formacdo quanto a fixagdo desses profissionais (Dolzane & Schweickardt, 2020). Essa
problemadtica impacta negativamente os municipios do estado do Amazonas, devido a fatores como
o acesso limitado as comunidades, a dispersdo populacional, as grandes distancias geograficas, a
infraestrutura local inadequada e a auséncia de formagao especializada para os profissionais que
atuam nesse contexto (Garnelo et al., 2020).

A criagao do Programa Mais Médicos pelo governo federal brasileiro, em 2013, trouxe
mudancas significativas para esse cenario. O principal objetivo do programa visa ampliar o acesso
a atengio basica a satide em areas prioritarias do Sistema Unico de Satde (SUS), especialmente
em regides remotas, vulnerdveis ou desassistidas, tendo promovido avangos notaveis no

enfrentamento desses desafios historicos (Lima et al., 2016).
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Nesse contexto de avangos, paises como Australia, Reino Unido e Canada t€ém adotado
estratégias inovadoras, incluindo a integracdo de outros profissionais de satide, como clinicos
gerais, no cuidado e na prevencao das neoplasias cutaneas. A capacita¢ao desses profissionais para
a identificagdo precoce de lesdes cutaneas suspeitas tem contribuido significativamente para o
sucesso dessas nacdes, refletido em suas notavelmente baixas razdes de mortalidade por incidéncia
para essas condigdes.

Embora as medidas gerais de fotoprote¢do sejam amplamente adotadas, a adesdao ao uso
de filtro solar com Fator de Protecao Solar (FPS) ¢ baixa. O uso adequado, incluindo a escolha do
tipo ideal para cada fototipo e a aplicacdo na quantidade correta (Krutmann et al., 2020; Passeron
et al., 2021), ¢ fundamental para a prote¢do contra queimaduras solares associadas ao UVB,
fotoenvelhecimento, cancer de pele, danos ao DNA e fotodermatoses agravadas pela radiagdo UVA
(Moyal & Fourtanier, 2001; Eleftheratos et al., 2020; Saucedo et al., 2020; Krutmann et al., 2021;
Shetty et al., 2023). O uso regular do FPS ¢ essencial em todas as estagdes do ano, embora estudos
indiquem uma reducdo em sua aplicacdo durante o inverno, quando a necessidade de protecao
costuma ser subestimada (Benvenuto-Andrade et al., 2005; Janssen et al., 2012).

Neste estudo, constatou-se a predominancia de individuos com fototipos mais elevados,
classificados como melanocompetentes e melanoprotegidos, que reflete as caracteristicas de
populagdes com pele mais pigmentada (skin of color), as quais possuem maior protecao natural
contra os efeitos da radiacdo UVB devido a maior concentragao de melanina. No entanto, estudos
indicam que esses individuos permanecem suscetiveis a hiperpigmenta¢do induzida pela radiacao
UVA e a pigmentagdo causada pela luz visivel (Mahmoud et al., 2010; Duteil et al., 2014; Kohli et
al., 2018; Dlova et al., 2019). A baixa adesdo ao uso de protetor solar observada neste estudo
evidencia a necessidade de estratégias educativas voltadas ndo apenas aos fototipos mais sensiveis
a radiagdo solar, mas também aos fototipos mais elevados, que historicamente tém recebido menos
informagdes sobre fotoprotecao (Marionnet et al., 2017; Suarez et al., 2017; Passeron et al., 2021).

Além de evitar exposicao solar nos horarios de pico, o uso de protetores solares
adequados, com razao UVA-PF/FPS > 2/3 e formula¢des com cor, para protecdo contra a luz
visivel, € essencial para a preveng¢ao de disturbios hiperpigmentares e outros danos dermatolégicos
(Seck et al., 2023). Campanhas de conscientizagdo direcionadas a populagdes de todos os fototipos,
adaptadas as caracteristicas regionais, sdo cruciais para mitigar os impactos cumulativos da

exposicao solar. Tais iniciativas devem alinhar as praticas de fotoprotegao as evidéncias cientificas
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globais, especialmente em regides onde a irradidncia UVA tem apresentado tendéncias
significativas de aumento, como observado na mesorregido sul do Amazonas, conforme
evidenciado por Alves et al. (2025).

No Brasil, as politicas publicas voltadas ao uso de protetor solar ainda sao limitadas. A
Lei n°® 14.539/23, em vigor desde setembro de 2023, instituiu a Campanha Nacional de Prevencao
da Exposi¢do Indevida ao Sol, com o objetivo de conscientizar a populagdo sobre os riscos da
exposi¢do solar e garantir o acesso ao protetor solar pelo Sistema Unico de Saude (SUS) para
pessoas com condi¢des agravadas pela radiacdo solar e trabalhadores em atividades externas
(Brasil, 2023). Paralelamente, campanhas como o “Dezembro Laranja”, promovida pela Sociedade
Brasileira de Dermatologia (SBD), e iniciativas do Instituto Nacional de Cancer (INCA) reforcam
a importancia da fotoprote¢dao (SBD, 2021a,b; Santos et al., 2023).

Destaca-se também o Projeto de Lei n° 8033/17, aprovado por comissdes na Camara dos
Deputados, que propoe a oferta gratuita, pelo SUS, de protetor solar e 6culos escuros para pessoas
com albinismo (Brasil, 2017). O projeto prevé ainda a disponibilizacao de vestimentas com fator
de protecao solar (FPS 50 ou superior) para essa populacao, enfatizando a necessidade de cuidados
especiais diante da elevada suscetibilidade aos danos induzidos pela radiagdo ultravioleta.

No Amazonas, o programa “Atualiza Pescador” distribuiu, em 2023, 1.100 kits de
fotoprotegdo para pescadores de 19 municipios. Em 2024, o programa foi ampliado, com a entrega
de 2.100 kits. As proximas fases tém como objetivo alcangar todos os 62 municipios do estado. Os
kits incluem camisas com protecdo UV, protetor solar e chapéus de palha, contribuindo para a
protecdo da satde dos pescadores expostos ao sol durante suas atividades diarias (SEPROR, 2023).

Embora campanhas de fotoprotecao sejam incomuns nas cidades do interior do Amazonas,
em especial na Regido Geografica Imediata de Manicoré (RGIM), a exposi¢do solar intensa e
frequente na regido exige maior atencdo por parte das autoridades de saude (Nascimento et al.,
2022). Para expandir essas iniciativas, ¢ fundamental continuar investindo em programas de saude
publica e reduzir as barreiras econdmicas ao acesso ao FPS, especialmente entre populagdes de

baixa renda e trabalhadores em atividades externas (Costa et al., 2022).

4.3.3 Praticas de fotoprotegcdo em contextos de vulnerabilidade socioeconbémica

A exposicdo solar prolongada na Regido Geografica Imediata de Manicoré¢ (RGIM),

frequentemente associada a atividades ocupacionais ¢ a condi¢des econdmicas desfavordveis
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(Modenese et al., 2018), requer aten¢do das autoridades locais devido ao seu papel no aumento do
risco de cancer de pele, tanto do tipo melanoma quanto do tipo ndo melanoma (Mesquita et al.,
2020). Mesmo em cenarios menos graves, podem ocorrer lesdes cutdneas menos agressivas, mas
ainda assim prejudiciais (Saucedo et al., 2020). O investimento em campanhas e subsidios que
promovam a adesdo as praticas de fotoprotecao desponta como uma estratégia eficaz na prevencgao
dessas patologias (Mesquita et al., 2020).

O diagnostico precoce das neoplasias cutaneas e o inicio imediato do tratamento sdo
fundamentais para um prognostico favoravel (Passeron et al., 2021). No entanto, esse processo
representa um Onus significativo para os recursos publicos, uma vez que as populagdes de baixa
renda, que dependem predominantemente do Sistema Unico de Satude (SUS), enfrentam processos
de diagndsticos mais lentos (Mesquita et al., 2020). Esses processos incluem consulta ambulatorial,
encaminhamento, biopsia, andlise histopatoldgica, diagnostico e tratamento, sendo que atrasos em
qualquer uma dessas etapas podem representar risco a vida. Em contraste, individuos com maior
nivel socioecondmico tém maior acesso a tratamentos de melhor qualidade e a medidas de
fotoprotecao mais eficazes (Abdel-Rahman, 2020; Mesquita et al., 2020).

O tratamento do cancer de pele, o tipo mais comum no Brasil, representa um consideravel
6nus financeiro para o Sistema Unico de Satde (SUS). No estado de Sdo Paulo, o custo médio
anual por paciente foi estimado em R$ 1.172 para o cancer de pele ndo melanoma e R$ 13.062 para
0 melanoma cutaneo no SUS, enquanto nos sistemas de saude suplementar os custos foram de R$
1.040 e RS 26.668, respectivamente (Souza et al., 2011). Apesar dos custos individuais mais baixos
associados ao cancer de pele ndo melanoma, sua alta prevaléncia impde uma carga financeira
significativa ao sistema de saude. Esse impacto ¢ ainda mais agravado pelo aumento dos custos
médicos e pela complexidade dos recursos exigidos nos casos de melanoma.

Avangos recentes, como a aprovagio da terapia fotodinamica pelo Sistema Unico de Saude
(SUS), oferecem novas perspectivas no enfrentamento do cancer de pele. Esse tratamento inovador,
desenvolvido pela Universidade de Sao Paulo (USP), representa uma mudanga significativa na
abordagem das neoplasias cutaneas (Salvio et al., 2022). A técnica permite o tratamento do cancer
de pele ndo melanoma sem a necessidade de cirurgia, utilizando luz para ativar um farmaco
fotossensibilizante que destroi seletivamente as células cancerigenas (Salvio et al., 2024; Salvio et
al., 2024). Além de ser menos invasiva, a terapia reduz complicagdes poOs-tratamento e pode gerar

economia de custos para o SUS.
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Esse cenario evidencia a importancia de estratégias preventivas e do diagndstico precoce,
que s3o mais vidveis do ponto de vista economico e reduzem o impacto do cancer de pele sobre a
saude publica. Campanhas educativas, politicas de fotoprotecao e o acesso equitativo a inovagoes
como a terapia fotodindmica no SUS reforcam o papel dos avangos cientificos na promogao de
tratamentos oncoldgicos mais acessiveis e eficazes.

No entanto, a adogdo dessas estratégias preventivas ndo ¢ uniforme entre os diferentes
segmentos da populacdo. A Razdo de Chances (Odds Ratio) de 2,28, com intervalo de confianca
de 95% variando de 1,12 a 4,63, indica que individuos em situacdo de vulnerabilidade
socioeconomica tém 2,28 vezes mais chances de ndo aderirem as praticas de fotoprotecdo quando
comparados aqueles em condi¢des mais favoraveis. Esse resultado ressalta a relevancia da
vulnerabilidade socioecondmica como fator determinante para a menor adesdo a essas praticas
(Oliveira, 2013).

Individuos socialmente vulneraveis diagnosticados com melanoma apresentam maior
risco de ndo receberem tratamento cirtrgico e de manifestarem a doenga em estagio avangado
(McCampbell et al., 2024). Esse cenario reflete as barreiras de acesso aos servigos de saude e a
especialistas enfrentadas por essas populagdes, conforme documentado na literatura (Abdel-
Rahman, 2020; Garnelo et al., 2020).

Embora o NMSC apresente, em termos relativos, menor impacto em taxas € nameros de
mortalidade — devido ao seu prognostico favoravel e baixa taxa de metastase —, sua incidéncia
tem apresentado crescimento constante, tanto em contextos regionais, como os analisados neste
estudo, quanto em escala internacional (Ciuciulete et al., 2022). Globalmente, o NMSC ja ¢
responsavel por um niimero maior de dbitos do que o melanoma, amplamente reconhecido como a
forma mais agressiva de cancer de pele (Arnold et al., 2022; Bray et al., 2024).

Adicionalmente, especialistas ressaltam que os casos de NMSC sdo significativamente
subnotificados, o que sugere que a real carga dessa neoplasia pode ser ainda maior do que os dados
atuais indicam (WCRFI, 2022). Essa particularidade assume especial relevancia no contexto deste
estudo, considerando-se as especificidades anteriormente mencionadas da regido analisada.

Os canceres de pele representam uma importante questdo de satide publica na pratica
médica, apesar de serem, em grande medida, evitadveis e trataveis. No entanto, a preven¢do da
progressao dessas neoplasias exige um esforco coletivo. As razdes para as recentes redugdes na

incidéncia ainda estdo em debate, mas provavelmente refletem uma combinacao de mudangas no
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estilo de vida e no comportamento social, impulsionadas por campanhas educativas que estimulam
e conscientizam a populagdo sobre a importancia da adogao de praticas eficazes de fotoprotecao.
Essas praticas incluem evitar a exposic¢ao solar nos horarios de maior intensidade, buscar
sombra, utilizar roupas com prote¢ao solar e chapéus de abas largas, além de aplicar o protetor
solar de forma correta e regular. A sensibilizagdo da populacio sobre essas medidas ¢ fundamental

para a redu¢do da carga associada a essas doengas.

4.4 Consideracgoes Finais

Os achados deste estudo ressaltam a urgente necessidade de estratégias publicas
direcionadas para mitigar os riscos da exposi¢ao solar na Regido Geografica Imediata de Manicoré.
A predominancia de fototipos melanoprotegidos e melanocompetentes, aliada a baixa adesdo ao
uso de protetor solar e a presenca de vulnerabilidades socioecondmicas, evidencia a importancia
de enfrentar as barreiras econdmicas, por meio de campanhas educativas, distribuicdo de produtos
de fotoprotecao e capacitagdo de profissionais de saude.

A integragdo da escala de Fitzpatrick em levantamentos nacionais pode aprimorar a
identificagdo de grupos suscetiveis aos efeitos nocivos devido a radiacdo UV, possibilitando
intervengdes mais eficazes. Além disso, a ampliagdo dos servigos de dermatologia e a implantagao
de redes de diagnoéstico precoce em areas remotas sao medidas essenciais para reduzir a carga do
cancer de pele, melhorar o manejo dos casos e enfrentar a subnotificacio em populagdes

vulneraveis.
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Capitulo 5

5 VARIABILIDADE DA RADIAGAO E SUSCETIBILIDADE AOS RISCOS
ASSOCIADOS AO UV

A exposi¢ao a radiagdo ultravioleta (UV) ¢ amplamente reconhecida como o principal
fator ambiental de risco para o desenvolvimento do cancer de pele, especialmente em regides
tropicais, onde os niveis de irradiancia solar permanecem elevados ao longo de grande parte do
ano. A analise dos habitos de exposi¢do solar e das barreiras socioecondmicas a fotoprotecao,
discutida no capitulo anterior, revela que a populacdo da Regido Geografica Imediata de Manicoré
esta inserida em um contexto de vulnerabilidade que favorece a ocorréncia de efeitos cronicos
associados a exposicao UV, entre os quais se destacam os diferentes tipos de cancer de pele.

Nesse contexto, torna-se fundamental compreender a dindmica das irradiancias UV —
expressas por meio do Indice Ultravioleta (UVI), da Dose Eritemal Diaria (EDD) e da Taxa de
Dose Eritemal ao meio-dia solar local (EDR) —, bem como os fatores atmosféricos que as
modulam, como o 0zdnio, os aerossois, o vapor d’agua e a cobertura de nuvens. A caracterizagao
do ciclo anual e das tendéncias temporais dessas variaveis possibilita a identificagdo de periodos
de maior risco potencial e contribui para embasar politicas publicas e estratégias preventivas mais
eficazes.

Este capitulo também apresenta o desenvolvimento de um indice de suscetibilidade
individual aos efeitos deletérios da radiagao UV, construido a partir de informagdes relacionadas
ao fototipo cutaneo segundo a escala de Fitzpatrick, habitos de exposi¢do solar e fotoprotecao, além
de aspectos socioecondmicos como renda familiar bruta, escolaridade, acesso a servigos de saude
(basica e especializada), densidade domiciliar e condi¢do de posse do domicilio. Ressalta-se que
esses dados estavam disponiveis apenas para os municipios de Manicoré, Novo Aripuana e Apui,
o que justificou a concentragdo das analises nessas trés localidades. Essa delimitagdo ¢ coerente
com o propdsito central desta pesquisa, que busca estabelecer uma ponte entre as varidveis

ambientais e o grau de suscetibilidade da populagdo aos efeitos nocivos da radiagdo UV.
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5.1 Materiais e Métodos

5.1.1 Descrigcdo da area de estudo

O estudo foi realizado em uma area da Amazodnia brasileira, mais especificamente na
microrregido do Madeira, situada no sul do estado do Amazonas, e compreende os municipios de
Manicor¢ (48,3 mil km?), Novo Aripuana (41,2 mil km?) e Apui (54,2 mil km?) (Figura 5-1). Essa
regido cobre uma darea total de 144 mil km? e abriga aproximadamente 98.379 habitantes,
distribuidos entre Manicoré¢ (53.914 habitantes), Novo Aripuana (23.818 habitantes) e Apui
(20.647 habitantes) (IBGE, 2022). Além de sua extensa cobertura florestal, essa microrregiao

apresenta um regime climatico fortemente influenciado pela dinamica atmosférica da Amazonia.
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Figura 5-1 - Localizagdo da area de estudo na microrregido do Madeira, sul do Amazonas, Brasil. O mapa
principal apresenta os municipios analisados (Manicoré, Novo Aripuand e Apui), com a delimitagdo
municipal destacada em branco. A miniatura no canto superior esquerdo mostra a localizacdo da regido
dentro do Brasil. A direita, imagens de alta resolugdo detalham os pontos de coleta nos respectivos
municipios, evidenciando a distribui¢do espacial das areas urbanas e sua relagcdo com os corpos hidricos.
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Segundo a classificagdo climatica de Koppen, a regido ¢ predominantemente caracterizada
pelo clima de mongao tropical (Am), com trés periodos distintos ao longo do ano: chuvoso, seco e
de transi¢do. Durante a estacdo chuvosa (outubro a abril), a convergéncia de umidade sobre a
Amazonia, associada a atuagdo de sistemas meteorologicos como a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), resulta em elevados indices pluviométricos, com precipitagdo anual superior
a 1.500 mm. Nos meses de junho a agosto, correspondentes ao periodo seco, a precipitagdo diminui
significativamente devido a menor atividade convectiva e a influéncia do anticiclone subtropical
do Atlantico Sul, resultando em valores médios abaixo de 60 mm. Ja nos meses de maio e setembro,
periodo caracterizado por mudangas graduais nas condi¢cdes atmosféricas, ocorrem as transigdes
sazonais, passagem entre a estacdo chuvosa e a seca, e entre a seca e a chuvosa, respectivamente
(Franca & Mendonga, 2016; Limberger & Silva, 2016; Martins et al., 2023).

A temperatura média anual na regido varia entre 25 e 27 °C, enquanto a umidade relativa
do ar oscila entre 85% e 90%, podendo atingir valores inferiores a 50% durante o periodo seco.
Essas condi¢des climdticas influenciam diretamente a dindmica atmosférica local, afetando

processos ecoldgicos e a exposicao da populagdo a radiacdo ultravioleta (Martins et al., 2023).

5.1.2 Instrumentos, coleta e tratamento dos dados

Dada a inexisténcia de estagdes de monitoramento atmosférico in situ na area de estudo,
a presente investigacao recorreu ao uso de dados obtidos por sensoriamento remoto, fornecendo
uma alternativa robusta para analise de variaveis ambientais em regioes remotas. Especificamente,
foram utilizados produtos derivados do instrumento Ozone Monitoring Instrument (OMI), a bordo
do satélite Aura/NASA, e do Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS).

Enquanto o OMI realiza medigdes espectrais por sensoriamento remoto, o CAMS fornece
estimativas geradas a partir de modelos atmosféricos globais, com assimilacio de dados
observacionais (Levelt et al., 2006; Tanskanen et al., 2006). Ambos os sistemas sdo amplamente
utilizados em estudos climaticos e ambientais e permitem a obtenc¢do de estimativas continuas,
espacialmente consistentes de parametros atmosféricos relevantes para o controle da radiacao UV
— cuja aquisi¢do por métodos convencionais seria inviavel na regido analisada. O Quadro 5-1, a

seguir, apresenta as varidveis atmosféricas consideradas, suas respectivas fontes e unidades.
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Variaveis Nomenclatura | Unidades Sistema

Espessura Optica das Nuvens COT -- OMI
Coluna Total de Oz6nio TOC DU CAMS e OMI
Coluna Total de Vapor d’Agua TCWV kg-m™ CAMS
Material Particulado com didmetro inferior a 2,5 um PM:.s pgm CAMS
Material Particulado com didmetro inferior a 10 um PMio pgm CAMS
Profundidade Optica Total de Aerossois a 550 nm TAODS550 -- CAMS
Indice Ultravioleta UVI -- OMI
Taxa de Dose Eritémica EDR J'm? OMI
Dose Eritémica Diaria EDD Jm> OMI

Quadro 5-1 - Variaveis utilizadas nesta pesquisa com resolucdo temporal diaria compreendida entre 2005 e
2022 e resolugdo espacial de 0.25°%0.25° (ap6s a interpolagdo bilinear).

O acesso e o processamento inicial dos dados foram realizados por meio da ferramenta
Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center da National Aeronautics and Space
Administration (NASA), permitindo a sele¢do geoespacial da 4rea de estudo, o intervalo temporal
(1 de janeiro de 2005 a 31 de dezembro de 2022) e as variaveis de interesse (Hovila et al., 2013).
Os arquivos foram obtidos no formato NetCDF e submetidos a uma reamostragem para uma grade
de 0.25° x 0.25° utilizando Interpolacao Bilinear (Schlzweida, 2024).

Os dados de PM..s, PMio € AOD! foram obtidos a partir do Copernicus Atmosphere
Monitoring Service (CAMS), um sistema coordenado pelo European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), que fornece estimativas continuas da composicao atmosférica
global. O CAMS combina modelagem numérica com dados de satélite ¢ medi¢des de superficie
para gerar previsoes diarias da qualidade do ar em escala global. Esses produtos sdo derivados da
assimila¢do de dados observacionais em modelos atmosféricos, permitindo estimar a concentracao
de aerossois e material particulado, variaveis essenciais para caracterizar a interacdo entre a
atmosfera e a radiacao solar (Inness et al., 2019; Ceccato et al., 2021).

O processo de extracdo desses dados seguiu metodologia semelhante a aplicada aos
produtos do OMI, envolvendo a mesma resolucgdo espacial, sele¢do da area e do periodo de estudo,
filtragem das variaveis de interesse e download apods processamento no servidor do CAMS. Apenas
a variavel TOC foi obtida simultaneamente nas duas plataformas. Para avaliar a consisténcia entre
esses produtos da TOC, foi realizada uma comparagao entre os dados de TOC provenientes do OMI
e do CAMS, revelando um coeficiente de determinacio (R?) de 0,94, o que indica alta concordancia

entre os dois conjuntos. Apesar da forte correlagdo, optou-se pelo uso exclusivo dos dados do OMI

1O termo AOD empregado neste texto refere-se a Total Aerosol Optical Depth at 550 nm.
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neste capitulo, por sua maior aderéncia ao comportamento observado do ozdnio total na regido de
estudo, em funcdo de sua origem exclusivamente observacional e de sua alta resolucdo espectral.
A obtencao e organizac¢ao dos dados foram automatizadas por meio de scripts Shell no
ambiente Linux, facilitando o gerenciamento de grandes volumes de informagdes. Como os dados
foram originalmente disponibilizados em frequéncia didria, as séries foram agregadas em médias
mensais para cada ponto indicado na Figura 5-1. Em seguida, ja utilizando a linguagem de
programacao Python, foram calculadas as médias mensais espaciais entre os trés pontos

coordenados.

5.1.3 Analise exploratoria e estatistica

5.1.3.1 Analise exploratoria das variabilidades mensal interanual e sazonal

A variabilidade mensal interanual e o ciclo anual das variaveis atmosféricas foram
analisados utilizando diagramas de violino, que combinam a distribuic¢ao estatistica dos dados com
boxplots, permitindo visualizar a dispersdo e densidade dos valores ao longo dos meses do ano. Os
diagramas de violino sdo particularmente uteis para avaliar a variabilidade sazonal e a assimetria

na distribui¢ao das variaveis.

5.1.3.2 Analise de tendéncias das variaveis atmosféricas e de radia¢ao UV

A andlise de tendéncias de longo prazo das varidveis atmosféricas e relacionadas a
radiagdo ultravioleta foi conduzida com base em séries temporais no periodo de 2005 a 2022, com
o objetivo de identificar tendéncias monotonicas (crescente ou decrescente) e quantificar a taxa
anual de variagdo. As séries anuais foram derivadas a partir das médias mensais previamente
calculadas entre os trés pontos analisados, conforme descrito na etapa de processamento. Essa
abordagem permitiu reduzir a variabilidade de curto prazo e representar de forma mais robusta o
comportamento médio da regido ao longo do tempo.

Para essa finalidade, foram empregados dois métodos estatisticos ndo paramétricos: o teste
de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1948) e a regressao de Theil-Sen (Sen, 1968). A opgao
por métodos ndo paramétricos justifica-se pelo fato de que eles ndo exigem pressupostos de
normalidade dos dados, sendo mais robustos frente a distribuigdes assimétricas, dados com valores
extremos (outliers) — caracteristica frequentemente observada em dados ambientais.

O teste de Mann-Kendall foi utilizado para verificar a significancia estatistica da tendéncia

presente na série. Trata-se de um teste que avalia se hd uma tendéncia monotdnica (seja ela
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crescente ou decrescente) ao longo do tempo, sem assumir nenhuma forma funcional especifica
(como linearidade). O teste calcula o coeficiente de Kendall (t), cujo sinal indica a dire¢do da
tendéncia (positivo para crescente € negativo para decrescente), € cuja magnitude reflete a forca
dessa tendéncia. O nivel de significancia adotado foi p < 0,05, sendo as tendéncias consideradas
estatisticamente significativas quando esse critério ¢ atendido.

A regressdo de Theil-Sen, por sua vez, foi aplicada para quantificar a taxa de variagdo ao
longo do tempo. Esse estimador consiste na mediana de todas as inclinagdes possiveis entre pares
de pontos da série temporal, o que o torna menos sensivel a outliers do que a regressao linear
comum (método dos minimos quadrados). A inclina¢do resultante representa a variagdo média
anual da varidvel em andlise. Ao empregar a mediana das inclinagdes, esse método assegura maior
estabilidade estatistica, especialmente em séries curtas ou ruidosas, como frequentemente ocorre
em estudos ambientais.

A combinacdo desses dois métodos permite identificar ndo apenas a existéncia de
tendéncias significativas, mas também sua magnitude, com maior confiabilidade estatistica,

atendendo as exigéncias metodologicas para a analise de séries temporais ambientais.

5.1.3.3 Andlise da influéncia das variaveis atmosféricas na variabilidade do indice UV

O framework SHAP (Shapley Additive exPlanations) foi aplicado com o objetivo de
interpretar a contribuigdo marginal de cada varidvel atmosférica na variabilidade do Indice
Ultravioleta (UVI). Especificamente, utilizou-se o algoritmo TreeExplainer para calcular os valores
SHAP a partir do modelo Random Forest previamente treinado (Lundberg & Lee, 2017; Lundberg
etal., 2020). Os valores SHAP quantificam o impacto individual de cada variavel preditora na saida
do modelo (UVI), considerando cada instancia do conjunto de dados.

Inicialmente, as variaveis preditoras COT, TOC, TCWV, PMa.s, PMio AOD foram
divididas em subconjuntos de treinamento (70%) e teste (30%) utilizando o método train_test_split,
garantindo uma distribui¢ao aleatoria dos dados (Géron, 2019). Para evitar impactos devido a
escalas distintas entre as variaveis, foi aplicado a normalizagao por padronizagdo (StandardScaler),
assegurando que todas as varidveis preditoras apresentassem média zero e desvio padrao unitario
(Kuhn & Johnson, 2013).

A modelagem foi conduzida por meio do Random Forest Regressor (RFR), um algoritmo
baseado em multiplas arvores de decisdo, reconhecido por sua robustez e capacidade de reduzir a

variancia das previsdes (Breiman, 2001). O modelo foi treinado com 100 arvores
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(n_estimators=100) e hiperparametros padrao, utilizando um valor fixo de random_state=42 para
garantir a reprodutibilidade dos resultados (Géron, 2019).

Para facilitar a interpretacao dos resultados, foi elaborado um painel de diagramas de
dispersdo combinados com curvas de densidade (KDE), apresentando a relagdo entre os valores
observados de cada varidvel preditora e seus respectivos valores SHAP. As varidveis foram
organizadas no painel de acordo com a ordem decrescente do valor médio absoluto dos valores
SHAP, evidenciando os fatores com maior influéncia na previsdao do UVL.

Essa abordagem grafica permite uma visualizacdo detalhada tanto da distribui¢do quanto
da direcdo do impacto de cada variavel, além de revelar possiveis relagdes ndo lineares, oferecendo

uma interpretacdo mais abrangente em comparacdo com os graficos resumo tradicionais.

5.1.4 Desenvolvimento do indice de suscetibilidade aos riscos associados ao UV

5.1.4.1 Selecdo e codifica¢do de variaveis em scores discretos
Inicialmente foram selecionadas oito variaveis classificatdrias com potencial influéncia
sobre a exposi¢do individual a radiagdo UV, abrangendo aspectos bioldgicos, comportamentais e

socioeconomicos (Quadro 5-2).

Nomenclatura Variavel Itens
\'2! Fototipo I 11, 111, IV, V, VI
. Até 15 minutos, entre 15 e 30 minutos, por mais de
V2 Tempo de exposigido .
30 minutos
V3 Praticas de fotoprotecdo Sem protecdo, Uso de FPS*, Outros**, Ambog***
<1SM;=1SM; 1 <SM<1,5;1,5<SM<3;3<
V4 Renda bruta familiar SM < 5; > 5 SM, onde SM significa Salario-
minimo.
Analfabeto, Fundamental, Magistério, Médio,
V5 Escolaridade Médio + Técnico, Superior, Especializagdo,

Mestrado, Doutorado, Pds-doutorado

Condigdo de posse do

V6 o Alugado, Emprestado, Proprio
domicilio
V7 Densidade familiar 1;De2a4;De5a7;De8a 10; Mais de 10
SUS, Particular sem convénio, Particular com
V8 Acesso a saude convénio, SUS + Particular sem convénio, SUS +

Particular com convénio
Quadro 5-2 - Variaveis descritoras de aspectos bioldgicos, comportamentais e socioecondmico. Fonte.
SEMSA (Manicoré¢, Novo Aripuana e Apui). *Filtro de protegdo solar; **Uso de camisa, chapéu, dculos
escuros, etc.; *** Uso de camisa, chapéu, dculos escuros, associado ainda ao uso de FPS.
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Em seguida, todas as oito varidveis foram categorizadas e codificadas em escores variando
de 1 a3, em que 1 representa menor risco e 3 representa maior risco, relacionado ao seu respectivo

aspecto, seja ele bioldgico, comportamental e/ou socioecondmico (Quadro 5-3).

V2 V4 \'A] V7
Score Vi (minutos) V3 (SM) | (Nivel) \ (pessoas) V8
Particular
1 | V,VI| <15 | FPS+Outros | >3 >3 Préprio | Dela4 C‘;r:ni’“
convénio
SUS +
Outros ou Particular
2 LIV | >15,<30 FPS >1,<3 <2° | Emprestado | De5a7 com ou
sem
convénio
Sem o .
3 LI > 30 ~ <1 <1 Alugado Mais de 7 SUS
protecao

Quadro 5-3 - Variaveis descritoras de aspectos bioldgicos, comportamentais e socioecondmicos codificadas
em scores de 1 a 3.

5.1.4.2 Padronizacgdo das variaveis via z-score
Todas as variaveis selecionadas foram padronizadas utilizando o método de z-score (Eq.
5.1), de modo que apresentassem média zero e desvio padrdo igual a um.
Xij —Hj
)

9

Zij = 51

em que z;; € o z-score padronizado do individuo ina varidvel j; x;; representa o valor observado da
varidvel j para o individuo #; ¢; ¢ a média da variavel j; e o; € o desvio-padrdo da variavel j. Essa
escolha foi motivada pela necessidade de equalizar a escala das variaveis e eliminar a influéncia
de unidades arbitrarias, assegurando que todas contribuissem de forma comparavel na construcao
do indice continuo de suscetibilidade.

A abordagem por z-score permite representar cada valor individual em relagdo a
distribuicao da propria variavel, indicando o niimero de desvios-padrdo acima ou abaixo da média.
Essa técnica ¢ amplamente empregada em modelos estatisticos multivariados € na construgdo de
indices compostos, principalmente quando as variaveis possuem naturezas distintas ou ordens de
magnitude diferentes (OECD, 2008; Abdi, 2007).

Além disso, a utilizacdo de escores padronizados supera limitagdes da abordagem baseada
em pontuacao fixa (como 1, 2 ou 3), que, apesar de simples e intuitiva, impoe pesos arbitrarios e

ndo reflete a dispersdo real dos dados. O uso do z-score evita distor¢des na agregagao dos escores
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individuais, garantindo uma medida mais precisa, continua e sensivel a variabilidade observada na
amostra.

Embora testes preliminares tenham indicado que as variaveis selecionadas ndo apresentam
distribuicao normal (teste de Shapiro-Wilk, p < 0,05), ressalta-se que a auséncia de normalidade
ndo compromete as andlises conduzidas neste estudo. Isso ocorre porque o objetivo central das
andlises ndo envolve inferéncias paramétricas sobre distribui¢des futuras nem estimativas
probabilisticas diretas, mas sim a constru¢do de um indice descritivo e comparativo baseado em
medidas padronizadas e robustas de posi¢do central. Dessa forma, a utilizagdo dos z-scores
permanece plenamente adequada, sendo coerente com recomendagdes técnicas internacionais

sobre a construcao de indices compostos (OECD, 2008).

5.1.4.3 Calculo do indice de suscetibilidade

O Indice de Suscetibilidade (IS) foi calculado por individuo com base na mediana dos z-
scores padronizados das oito variaveis selecionadas. A op¢do pela mediana, em detrimento da
média ou da soma dos escores, fundamenta-se em critérios estatisticos e conceituais relacionados
a robustez da medida central e a natureza dos dados analisados.

A mediana ¢ uma medida de tendéncia central menos sensivel a presenga de valores
extremos, 0 que a torna particularmente apropriada para dados assimétricos ou com outliers —
caracteristicas frequentemente observadas em varidveis socioecondmicas € comportamentais (Leys
et al., 2013; Hox, et al., 2017). Em contrapartida, o uso da média pode resultar em distorgoes
relevantes quando uma ou mais varidveis apresentam alta variabilidade, influenciando
indevidamente o valor final do indice.

Além disso, a mediana reflete a posicao central da distribuicdo individual padronizada,
assegurando que o indice represente de forma mais fiel a condi¢ao tipica de suscetibilidade de cada
individuo, sem que valores atipicos ou desvios extremos comprometam sua representatividade. A
soma dos z-scores, por sua vez, implicaria na agrega¢ao direta de variagdes positivas e negativas,
o que poderia neutralizar efeitos relevantes e dificultar a interpretacao do indicador como medida
continua de risco relativo.

Portanto, a escolha da mediana dos z-scores busca garantir equilibrio entre estabilidade
estatistica e sensibilidade as condi¢des individuais, mantendo a coeréncia metodolégica na

constru¢do de um indice composto continuo, comparavel e interpretavel (OECD, 2008).
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5.1.4.4 Classificagdo do indice de suscetibilidade

Ap6s o calculo do Indice de Suscetibilidade (IS) com base na mediana dos z-scores
padronizados, os valores foram classificados em quatro faixas ordenadas de suscetibilidade: baixa
(IS <-0,5), moderada (—0,5 < IS <0), alta (0 <IS <0,5) e extrema (IS > 0,5).

A adogdo desses pontos de corte seguiu critérios de simetria estatistica e interpretabilidade
pratica, com base na propria distribuicdo padronizada dos escores (z-scores). Em escalas
normalizadas, os valores entre —0,5 e 0,5 situam-se proximos a média populacional, sendo
considerados como uma faixa de variagao tipica. Ja valores abaixo de —0,5 ou acima de 0,5 indicam
desvios mais acentuados da média, permitindo distinguir grupos com caracteristicas
significativamente diferentes em relagdo a suscetibilidade.

O uso de quartis centrados ou intervalos baseados em desvios-padrao ¢ comum na
literatura para segmentar indices continuos derivados de escores padronizados, especialmente
quando se busca construir faixas com significado ordinal e potencial explicativo (OECD, 2008;
Decancq & Lugo, 2013). Nesse contexto, a inclusdo de uma categoria superior — “suscetibilidade
extrema” — visa destacar o subconjunto de individuos que reune condi¢cdes adversas mais

acentuadas, com potencial maior de risco acumulado a exposi¢ao solar.

5.1.4.5 Contribui¢do percentual das variaveis no indice de suscetibilidade

Para quantificar e avaliar a contribuicao relativa de cada variavel dentro dos quatro niveis
de classificagdes do Indice de Suscetibilidade (Baixa, Moderada, Alta e Extrema), foram calculadas
as médias dos valores absolutos dos z-scores de cada variavel por classe de suscetibilidade. Em
seguida, esses valores médios foram convertidos em percentuais relativos, refletindo a importancia
proporcional de cada varidvel na composi¢do final do indice dentro de cada faixa estabelecida
(Abdi, 2007; Han et al., 2008).

Especificamente, para cada classe de suscetibilidade, a média absoluta do z-score foi

obtida individualmente por varidvel, utilizando a Equacao (5.2):

1
i = = ayl, (5.2)

i=1
em que ,u]C- ¢ a média da variavel j na classe c; n, representa o nimero de individuos na classe c; e

|Zl- j| ¢ o valor absoluto do z-score do individuo i na variavel ;.
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Posteriormente, o peso percentual relativo de cada variavel foi obtido pela divisdo da
média absoluta de cada varidvel pela soma total das médias absolutas de todas as varidveis dentro

da classe, multiplicado por 100, conforme a Equagao (5.3):

¢ uj
ps = =t x 100, (5.3)

j=1Hj

onde pj ¢ o peso percentual da variavel j na classe c; yj ¢ a média absoluta do z-score da varidvel
Jj naclasse c; e m ¢ o nimero total de varidveis consideradas no IS.

Dessa forma, cada varidavel possui uma contribuicao percentual especifica dentro de cada
faixa do indice, permitindo a interpretagdo direta e transparente sobre quais aspectos (bioldgicos,
socioecondmicos ou comportamentais) sdo predominantes ou menos expressivos em diferentes

niveis de suscetibilidade.

5.1.4.6 Estimativa da dose de UV por individuo

A estimativa da dose individual de radiagdo ultravioleta (dose UV estimada) foi realizada
com base na combinacdo do tempo médio didrio (7) de exposig¢ao solar, por categoria autorreferida,
e na Dose Eritémica Instantanea Média (EDR) da regido de estudo.

Foi estabelecido um 7 para cada intervalo de tempo de exposicao, isto €, até 15 minutos
foi atribuido 7 = 10 minutos (600 s); entre 15 e 30 minutos, T = 25 minutos ( 1500 s), e acima
de 30 minutos T = 45 minutos (2700 s).

A intensidade da radiagao foi definida pela EDR média da regido no intervalo de 11h40 a
12h (fuso horario de Manaus), estimada com base em dados satelitais (OMI/Aura) no periodo de
2005 a 2022, resultando em um valor médio de EDR = 242,24 mW/mz. Para fins de calculo da
dose acumulada, esse valor foi convertido para mW/cm? (1 mW/m? = 0,0001 mW/cm?), resultando
em uma irradiancia média de 0,024224 mW/cm?.

A dose de UV estimada (DOSEyy; m]/cm?) para cada individuo foi entdo calculada pela
Equagao (5.4)

DOSEy,y, = EDRT. (5.4)

Essa métrica representa uma aproximagdo da carga de radiacdo efetivamente recebida,
considerando simultaneamente aspectos comportamentais (tempo de exposicao) € ambientais

(nivel médio de radiagdo disponivel).
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5.1.4.7 Dose minima eritemal e analise de riscos por exposi¢do

A Dose Minima Eritemal (MED) foi definida com base no fototipo cutaneo autorreferido,
segundo os critérios da classificacao de Fitzpatrick. Essa dose representa a quantidade minima de
radiagdo UV necessaria para causar eritema (vermelhidao) visivel na pele, variando de acordo com
a sensibilidade individual a radiagdo solar (Fitzpatrick, 1988).

Considerando a recodificagdo prévia dos fototipos para composicao do indice de
suscetibilidade, foi atribuida uma MED representativa para cada grupo de escore, conforme valores
de referéncia encontrados na literatura dermatoldgica (Diffey, 1991):

Score 1 (fototipos V e VI): 60 mJ/cm?,

Score 2 (fototipos III e IV): 30 mJ/cm?,

Score 3 (fototipos I e II): 20 mJ/cm?.

Com base nessa atribui¢do, foi possivel calcular, para cada individuo, se a dose UV
estimada ultrapassava ou ndo o valor da MED correspondente ao seu grupo fototipico. Essa
comparagdo permitiu classificar os participantes como “acima da MED” ou “abaixo da MED”,
refletindo o potencial de dano biologico associado a exposigao relatada.

Essa variavel binaria (ultrapassou MED) foi posteriormente utilizada para descrever a
distribuicdo de risco dentro das diferentes faixas de suscetibilidade e para verificar a coeréncia
entre o indice proposto e a exposi¢do efetiva a radiagdo solar, agregando evidéncia empirica a

validade do modelo.

5.1.4.8 Analise estatistica: Kruskal-Wallis e teste de Dunn

Com o objetivo de verificar se a dose UV estimada diferia significativamente entre as
faixas de suscetibilidade estabelecidas pelo IS, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis, uma técnica
ndo paramétrica recomendada para comparar trés ou mais grupos independentes quando os
pressupostos de normalidade ndo sdo atendidos (Kruskal & Wallis, 1952). O teste avalia a hipotese
nula de que as distribui¢cdes da variavel de interesse (neste caso, a dose UV estimada) sdo
equivalentes entre os grupos.

A escolha desse teste foi justificada pelo comportamento assimétrico € ndo normal da
variavel expressa pela Eq. (5.4), conforme verificado em analises preliminares. O nivel de
significancia adotado foi de 5% (a = 0,05).

Em caso de resultado significativo, procedeu-se a realizacdo do teste de Dunn com

correcao de Holm para comparacdes multiplas entre pares de faixas de suscetibilidade (Dunn, 1964;
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Holm, 1979). Essa abordagem pds-hoc permite identificar quais pares de grupos apresentam

diferengas estatisticamente significativas, controlando o erro tipo I associado a testes multiplos.
Além dos testes inferenciais, foram também calculadas as medianas da dose UV estimada

para cada faixa de suscetibilidade, com o objetivo de auxiliar na interpretacao dos resultados e

reforcar a evidéncia empirica das diferencas observadas.

5.2 Resultados

5.2.1 Variagbes mensais interanuais e ciclo anual

As concentragdes de materiais particulados PM»>s € PMio mantiveram-se relativamente
baixas nos primeiros meses do ano, com medianas estaveis e baixa dispersdo mensal. No entanto,
a partir de julho, observou-se um aumento expressivo nas concentragdes, com picos em agosto,
associado a uma ampla dispersdo mensal (Figura 5-2a, b). A Profundidade Optica dos Aerossois
(AOD) apresentou um comportamento semelhante, com os menores registros nos meses chuvosos
€ um aumento progressivo a partir de agosto, atingindo seu maximo em agosto e setembro. Esses
resultados indicam um padrdo sazonal bem definido, com concentragdes reduzidas durante os
meses mais imidos e aumentos expressivos durante a estacdo seca (Figura 5-2c¢).

A Coluna Total de vapor d’agua (TCWV) ¢é mais intensa entre janeiro e abril, com mais
de 75% das observacdes superando 55kg/m?. A partir de maio, ocorre uma redugdo progressiva,
onde entre junho e setembro (periodo seco) a TCWV € menos acentuada, sendo que mais de 75%
das observacdes ficam abaixo de 46kg/m? (Figura 5-2d). A Espessura Optica das Nuvens (COT)
segue um comportamento semelhante ao da TCWYV, nos meses umidos, cerca de 75% das
observagdes superam 7 unidades, enquanto durante o periodo seco, mais de 75% das observagdes
estdo abaixo de 7 unidades (Figura 5-2¢). A Coluna Total de Ozonio (TOC) exibe um
comportamento distinto das demais varidveis analisadas. De fato, nos primeiros seis meses do ano,
a TOC ¢ menos acentuada, com valores medianos variando entre 248 e 252 DU. A partir desse
periodo, observa-se um aumento gradual, em que os méximos (~286 DU) sdo registrados entre
setembro e outubro e as medianas oscilam entre 270 e 272 DU (Figura 5-2f).

As variaveis Dose Eritemal Diaria (EDD), Taxa de Dose Eritemal (EDR) e indice UV
(UVI) sao mais acentuadas entre janeiro e abril, menos intensas entre junho e agosto, seguidos por

um aumento progressivo entre outubro e dezembro Figura 5-2(g)-(i).
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Dado que as trés variaveis de UV possuem padrdes sazonais similares, diferenciando-se
apenas por fatores de conversao, a analise subsequente sera centrada no UVI, por se tratar de um
indice amplamente utilizado na comunicagao de riscos da radiacao UV. Ao longo do ano, os niveis
de exposi¢cao ao UV variam entre muito alto (8-10) e extremo (>11), indicando periodos de maior
risco. Os meses de janeiro a abril representam a fase mais critica para a exposi¢do ao UV, enquanto

entre maio ¢ outubro, os niveis tendem a ser relativamente menos intensos.
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Figura 5-2 - Variabilidade mensal interanual (2005 a 2022) e ciclo anual, onde de (a) até (c) estdo as
concentracdes de PMas, PMip e AOD, representadas em escala logaritmica para melhor visualizagdo dos
resultados; de (d) a (f), respectivamente, a coluna total de vapor de agua, espessura Optica das nuvens € a
coluna total de 0zonio; e em (g), (h) e (i) a Dose Eritemal Diaria, Taxa de Dose Eritemal e o Indice UV.

5.2.2 Tendéncias Anuais

A andlise das tendéncias temporais dos materiais particulados (PM2.s, PMig) e AOD ao
longo do periodo estudado revela padrdes distintos entre as variaveis (Figura 5-3a-c). Os resultados

indicam um aumento ndo significativo nas concentra¢cdes médias anuais de PMzs5 e PMio, com
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taxas de crescimento de 0,29 pg/m?® por ano (Figura 5-3a) e 0,41 pg/m? por ano (Figura 5-3b),
respectivamente. Até 2018, o padrdo de oscilagdo anual dos PMs esta alinhado com os ciclos
sazonais naturais, influenciados pelas variagdes climaticas e atividades humanas previsiveis, como
queimadas e ciclos agricolas. A partir de 2018, o aumento observado pode estar relacionado a uma
combinagdo de fatores, incluindo aumento nas emissdes por queimadas e desmatamento, possiveis
mudangas climaticas locais que alteraram a dispersdo dos poluentes, além de mudangas em
politicas ambientais e fiscalizacdo. No entanto, para confirmar essas hipodteses, sao necessarios
estudos complementares que integrem dados ambientais, meteoroldgicos e socioecondmicos.

Em contrapartida, a AOD apresentou uma tendéncia decrescente, embora estatisticamente
ndo significativa, com uma taxa de variagdo praticamente nula ao longo do periodo. Esse
comportamento sugere que, apesar do aumento das concentracdes de aerossdis (PM2.s e PMyo), a
carga Optica total desses materiais particulados na atmosfera manteve-se relativamente estavel.

A andlise das tendéncias anuais das variaveis atmosféricas TCWYV, COT e TOC ao longo
do periodo estudado revelou padrdes distintos de variagdo. A TCWYV apresentou uma tendéncia
decrescente ndo significativa, com uma taxa de variagao de -0,04 kg/m? por ano (Figura 5-3d). A
COT também apresentou uma tendéncia decrescente, porém estatisticamente significativa (p <
0,05), com uma taxa de variagao de -0,06 por ano (Figura 5-3¢). Por outro lado, a TOC apresentou
uma tendéncia crescente e significativa (p <0,05), com uma taxa de 0,32 DU por ano (Figura 5-3f).

A andlise das tendéncias anuais das varidveis associadas a radiacdo ultravioleta (EDD,
EDR e UVI]) indica uma redugdo ao longo do periodo estudado, embora nenhuma das tendéncias
tenha sido estatisticamente significativa. A EDD apresentou uma tendéncia decrescente nao
significativa, com uma taxa de variagao de -2,18 J/m? por ano (Figura 5-3g). A EDR, uma taxa de
variacao de -0,15 mW/m? por ano (Figura 5-3h). Por fim, o UVI apresentou uma taxa de -0,01 por

ano (Figura 5-31).
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Figura 5-3 - Séries temporais das variaveis atmosféricas analisadas entre 2005 e 2022. A linha azul clara
representa os valores mensais das variaveis, enquanto a linha azul escura indica a tendéncia suavizada ao
longo do tempo. As linhas vermelhas tracejadas correspondem as tendéncias lineares ajustadas para cada
variavel. (a) Concentracao de PM2.s (ug/m?); (b) Concentragdo de PMio (ng/m?); (¢) Profundidade optica do
aerossol a 550 nm (AOD:sso). Os painéis de (a) até (c) estdo representados em escala logaritmica para melhor
visualizag¢do dos resultados; (d) Precipitacdo total na coluna (TCWYV, kg/m?); (¢) Espessura optica das
nuvens (COT); (f) Coluna total de ozonio (TOC, DU); (g) Dose eritemal diaria (EDD, J/m?); (h) Taxa de
dose eritemal (EDR, mW/m?); (i) indice UV (UVI). As taxas de variagio anual e a significancia estatistica
das tendéncias sdo apresentadas em cada painel.

5.2.3 Importancia das variaveis atmosféricas na modulagéo do UVI

A analise dos valores SHAP revela que a TCWV apresenta a maior influéncia individual
na predi¢ao do UVI. A relacao entre TCWV e os valores SHAP ¢ marcadamente nao linear, com
um aumento consistente dos valores SHAP a medida que a TCWYV se eleva, indicando uma
associacdo positiva predominante (Figura 5-4a). Esse padrido sugere que, em determinados

contextos atmosféricos, o aumento do vapor d’agua pode estar relacionado a maior incidéncia de
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radiagdo UV, possivelmente por associagdes indiretas com a redug¢do da cobertura de nuvens ou
por efeitos radiativos complexos.

A AOD também se destaca como uma variavel relevante, embora com impacto geralmente
negativo sobre o UVI, como evidenciado pela maior densidade de pontos com valores SHAP
abaixo da linha de base. Esse comportamento indica que concentracdes mais elevadas de aerossois
tendem a atenuar a radiagdo UV por meio de processos de absor¢ao e espalhamento, ainda que essa
influéncia varie conforme as caracteristicas fisico-quimicas dos aerossois presentes.

A TOC apresenta uma relagdo inversa clara: valores mais elevados de TOC estdao
associados a efeitos SHAP negativos, refletindo seu papel de bloqueio da radiagdo UVB na
estratosfera. Esse resultado corrobora o entendimento consolidado sobre a fungdo protetora do
0z6nio na modulacdo da radiagdo ultravioleta que atinge a superficie terrestre.

A COT mostrou uma influéncia positiva moderada nos valores SHAP, com maior
densidade de pontos positivos entre valores intermediarios da variavel. Isso sugere que, em certos
regimes atmosféricos, nuvens mais finas ou parcialmente transparentes podem permitir a
penetragdo parcial da radia¢do UV, resultando em valores de UVI mais elevados do que o esperado
sob céu encoberto.

As concentracdes de PMa.s e PMio exibiram os menores valores SHAP, com distribuicao
densa em torno de zero, indicando impacto reduzido sobre a predicdo do UVI. Apesar de o material
particulado poder afetar a radiacdo solar por processos de dispersdo e absor¢do, seu papel
especifico na modula¢do do UVI parece ser limitado neste contexto, possivelmente devido a sua
composicao predominante ou as condi¢des atmosféricas locais.

Em conjunto, os resultados apontam que TCWYV, AOD e TOC sdo os principais
moduladores do UVI na regido estudada, enquanto COT, PM2z.s ¢ PMio desempenham papéis

secundarios, com menor importancia relativa na modelagem.
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Figura 5-4 - Distribuicdo dos valores SHAP para as variaveis preditoras do modelo Random Forest na
estimativa do Indice de Radiacio Ultravioleta (UVI). Cada ponto representa um valor SHAP correspondente
a uma observagao no conjunto de teste, indicando o impacto de cada variavel na previsao do modelo. A
escala de cores representa os valores normalizados das variaveis, onde azul indica valores mais baixos e
vermelho valores mais altos. Valores SHAP positivos contribuem para o aumento da predi¢ao do UVI,
enquanto valores negativos reduzem sua estimativa.

5.2.4 Indice de suscetibilidade aos riscos associados ao UV

A distribuicio dos valores do Indice de Suscetibilidade (IS), representada na Figura 5-5,
assimétrica a direita, com maior concentra¢do de individuos nas faixas centrais — especialmente
nas classificagdes de suscetibilidade moderada e alta —, situadas proéximas a média da escala z.
Observam-se ainda picos bem definidos nas curvas de densidade, indicando a existéncia de
agrupamentos internos de individuos com perfis semelhantes de risco. Esses padroes podem refletir
desigualdades estruturais quanto ao acesso a saude, a escolaridade, as condi¢des de moradia e a
adocdo de medidas de fotoprotecdo, sugerindo que, embora existam casos extremos de

suscetibilidade, a maioria da amostra encontra-se em niveis intermediarios de risco.
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Distribuicdo do indice por Faixa de Suscetibilidade
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Figura 5-5 - Distribuigdo de densidade dos valores individuais do Indice de Suscetibilidade (IS), calculado
com base na mediana dos z-scores de variaveis socioeconomicas, comportamentais e biologicas. As cores
azul, laranja, verde e vermelho, representam, respectivamente, as faixas classificatorias: baixa (IS < -0,5),
moderada (—0,5 < IS <0), alta (0 <IS <0,5) e extrema (IS > 0,5).

A maior parte da amostra foi classificada nas faixas de suscetibilidade moderada (-0,5 <
IS <0) e alta (0 < IS <£0,5), correspondendo a 55,7% e 27,9% dos individuos, respectivamente
(Figura 5.X). Individuos com suscetibilidade extrema (IS > 0,5) representaram 13,4% da amostra,

enquanto apenas 3,1% apresentaram baixa suscetibilidade (IS <-0,5) (Figura 5-6).
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Distribuicao Percentual por Faixa de Suscetibilidade
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Figura 5-6 - Percentual de individuos classificados em quatro faixas de suscetibilidade com base na mediana
dos z-scores padronizados: baixa (IS < —0,5), moderada (-0,5 < IS <0), alta (0 <IS <0,5) e extrema (IS >
0,5).

A Figura 5-7 ilustra a contribuicdo relativa de cada varidavel na composi¢ao do IS,
segmentada por faixa classificatoria (baixa, moderada, alta e extrema). As contribui¢cdes foram
calculadas com base nas médias dos valores absolutos dos z-scores padronizados e expressas em
termos percentuais, conforme metodologia descrita anteriormente.

Na faixa de baixa suscetibilidade (Figura 5-7a), observou-se uma distribui¢dao
relativamente equilibrada entre as variaveis, com destaque para o fototipo cutaneo (14,7%), acesso
a saude (14,1%) e cuidados com a fotoprote¢do (13,2%). J& a densidade familiar apresentou o
menor peso relativo (9,1%), sugerindo menor influéncia desse fator em individuos com menor risco
relativo a exposi¢cao UV.

Na suscetibilidade moderada (Figura 5-7b), os fatores com maior contribui¢do foram o
tempo de exposicao ao sol (18,4%), os cuidados adotados (17,6%) e a escolaridade (17,0%).
Notavelmente, a varidvel satide apresentou a menor participagdo percentual (1,4%), o que pode

indicar maior homogeneidade desse fator entre os individuos com suscetibilidade intermedidria.
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Na faixa de alta suscetibilidade (Figura 5-7¢), a condi¢do de moradia (varidvel
“residéncia”) destacou-se como o principal fator (20,4%), seguida por tempo de exposi¢do (16,5%)
e cuidados com a fotoprote¢do (15,8%). Essa predominancia pode refletir vulnerabilidades
estruturais que potencializam o risco em grupos com limitacdes habitacionais e rotinas mais
intensas de exposicao solar.

Por fim, entre os individuos com suscetibilidade extrema (Figura 5-7d), as maiores
contribui¢cdes foram novamente atribuidas ao tempo de exposicao (17,8%), cuidados (17,4%),
escolaridade (17,2%) e renda bruta familiar (17,0%). Esses resultados evidenciam a influéncia de
multiplos determinantes socioecondmicos € comportamentais na elevagao do risco, com énfase na

combinagdo entre longos periodos de exposi¢cdo e menores recursos educacionais e financeiros.

Contribuigdo Percentual das Variaveis por Faixa de Suscetibilidade (Destaque = 70%)

Fatotipo 14.7% (a) Tempo de Exposicdo 18.4% (b)
Saude 14.1% Cuidados 17.6%
Cuidados 13.2% Escolaridade 17.0%
Escolaridade 12.6% Renda Bruta
Tempo de Exposicao 12.5% Fototipo 11.6%
Renda Bruta 12.5% Residéncia 11.5%
Residéncia 11.4% Densidade Familiar 10.3%
Densidade Familiar 9.1% Salde 1.4%
Residéncia 20.4% (C' Tempo de Exposigdo 17.8% (d)
Tempo de Exposicio 16.5% Cuidados 17.4%
Cuidados 15.8% Escolaridade 17.2%
Escolaridade 14.6% Renda Bruta 17.0%
Fototipo Fototipo
Densidade Familiar Densidade Familiar
Renda Bruta 6.2% Residéncia 4.5%
5.9% 2.4%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4] 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 5-7 - Distribuicao percentual das contribui¢des das oito variaveis analisadas (fototipo, tempo de
exposi¢do, cuidados, renda, escolaridade, densidade domiciliar, saide e residéncia) em cada faixa de
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suscetibilidade: (a) baixa, (b) moderada, (c) alta e (d) extrema. Valores baseados na média dos z-scores
absolutos e convertidos proporcionalmente por grupo. Destaques visuais foram atribuidos as varidveis que,
somadas, representam ao menos 70% da composicao em cada faixa.

A Tabela 5-1 apresenta a mediana das doses estimadas de radiagdo ultravioleta (UV) e a
propor¢do de individuos cuja exposi¢do diaria ultrapassou a Dose Minima Eritemal (MED),
conforme a classificagdo do IS.

Observa-se uma relagao positiva entre o nivel de suscetibilidade e a dose UV estimada,
refletindo maior carga de exposicdo entre os individuos com maior 1S. A mediana da dose UV foi
de 14,5 mJ/cm? para individuos com baixa suscetibilidade, aumentando progressivamente nas
demais faixas: 25,4 mJ/cm? (moderada), 36,3 mJ/cm? (alta) e 65,4 mJ/cm? (extrema).

De forma consistente, a propor¢ao de individuos com exposi¢dao acima da MED também
se elevou substancialmente: de 16,7% na faixa de menor risco para 91,8% na faixa de
suscetibilidade extrema. Este padrdo reforca a validade do indice proposto, uma vez que os grupos
mais suscetiveis de acordo com o 1S sdo também os mais expostos ao risco efetivo de dano cutaneo,

conforme o critério fisiologico da MED.

Tabela 5-1 - Relagdo entre a classificagdo do Indice de Suscetibilidade (IS), a carga estimada de exposigio
a radiacdo UV (em mJ/cm?) e a porcentagem de individuos cuja dose diaria ultrapassou a MED, definida
conforme o fototipo cuténeo.

Classificagdo do % de Individuos por Dose UV (mJ/cm?) % de Individuos com Dose
IS por faixa faixa (mediana) UV acima da MED
Baixa 3,1 14,5 16,7
Moderada 55,7 25,4 48,2
Alta 27,9 36,3 82,4
Extrema 13,4 65,4 91,8

A andlise estatistica revelou diferencas significativas na dose UV estimada entre as faixas
do IS. O teste de Kruskal-Wallis indicou que pelo menos uma das faixas difere significativamente
das demais quanto a mediana da dose UV recebida (H = 246,70; p < 0,001).

A analise post hoc, realizada por meio do teste de Dunn com correcao de Holm, identificou
diferengas estatisticamente significativas entre todos os pares de faixas de suscetibilidade (Tabela

5.X). Especificamente:
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Tabela 5-2 - Todos os pares apresentaram diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05), indicando
que a dose UV estimada varia de forma sistematica entre os grupos de suscetibilidade definidos.

Baixa Moderada Alta Extrema
Baixa - 1,5 x10™* 2,0 x 1072 1,2 x 102
Moderada - 7,3 x 107" 5,6 x 107
Alta - 54 %107

Extrema o

Todas as comparagdes foram estatisticamente significativas ao nivel de 5%, o que reforga
a robustez da associagdo entre o indice de suscetibilidade e a carga de exposi¢do a radiagdo UV.

As medianas da dose UV estimada acompanharam a ordenagdo esperada, crescendo
gradualmente entre as faixas: 14,5 mJ/cm? (baixa), 25,4 mJ/cm? (moderada), 36,3 mJ/cm? (alta) e
65,4 mJ/cm? (extrema), demonstrando um gradiente de risco diretamente proporcional ao indice

proposto.

5.3 Discussao

5.3.1 Padrbes mensais interanuais e ciclo anual de variaveis atmosféricas

Os padrdes sazonais observados para PMa.s, PMio € AOD evidenciam a influéncia da
sazonalidade climatica e das emissdes de aerossois sobre a composi¢cdo atmosférica na Amazonia.
O aumento expressivo das concentragdes de material particulado entre julho e outubro esta
fortemente relacionado ao periodo seco, quando a reducao da precipitagdo favorece a permanéncia
de particulas em suspensao e intensifica o transporte atmosférico de aerossoéis (Artaxo et al., 2013;
Nascimento et al., 2021). Esse padrdo ja foi identificado em diversas areas da Amazonia, sendo
impulsionado principalmente pelo aumento das queimadas antropogénicas e incéndios florestais
nesse periodo (Morais et al., 2022; Sands et al., 2024).

A dispersao dos valores de PMa.s ¢ PMio durante os meses mais secos sugere que eventos
episodicos, como incéndios de grande escala, podem intensificar a poluigdo atmosférica em
determinados anos. Esse comportamento ja foi documentado em estudos que analisaram periodos
de secas extremas, nos quais as emissdes de queimadas aumentam consideravelmente, impactando

a qualidade do ar e as condig¢des climaticas regionais (Aragao et al., 2018).
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A correlagdo entre os picos de AOD e PM..s/PMio reforca a associagdo entre a queima de
biomassa e o aumento da concentracdo de aerossdis na atmosfera. A profundidade oOptica dos
aerossois ¢ amplamente utilizada como indicador dessa concentragdo e tem sido associada a
sazonalidade das queimadas na Amazonia (Palacios et al., 2020). Esse comportamento ¢
semelhante ao observado em outras regides tropicais afetadas por emissdes da queima de biomassa,
como o Sudeste Asiatico e a Savana Africana, onde as estacdes secas intensificam a presenca de
aerossois na coluna atmosférica (Lee et al., 2018; Yin et al., 2019; Adam et al., 2021; Duc et al.,
2021; Palacios et al., 2022).

A associagdo entre as concentragdes de material particulado e o regime de precipitagao
também ¢ evidente. Durante a estacdo chuvosa, as chuvas atuam como um mecanismo eficiente de
remocdo de particulas suspensas, reduzindo significativamente os niveis de PMa.s € PMio. Esse
processo ja foi demonstrado em estudos que indicam a deposi¢do imida como um dos principais
mecanismos de controle da poluicdo atmosférica na Amazonia, especialmente no periodo entre
dezembro e maio (Machado et al., 2021; Correia Filho et al., 2024).

Os padrdes sazonais observados para TCWV e COT reforcam a forte relagdo entre a
umidade atmosférica e a cobertura de nuvens na regido amazonica. O aumento dos valores de
TCWYV e COT nos meses umidos reflete a intensificacdo dos processos de conveccao atmosférica
e o transporte de umidade da superficie para a troposfera, um fendmeno caracteristico da estacao
chuvosa na Amazonia (Leite-Filho et al., 2019; Fu et al., 201). A redugdo progressiva dessas
variaveis a partir de maio e terminando em setembro coincide com a estagdo seca, periodo no qual
a subsidéncia atmosférica e a menor taxa de evapotranspiragdo contribuem para a redugdo da
umidade e da cobertura de nuvens (Limberger & Silva, 2016; Martins et al., 2023).

A diminui¢do da COT durante a estacdo seca pode ter implicacdes diretas no balanco
radiativo da regido, aumentando a penetracdo da radiagdo solar a superficie (Aebi et al., 2020).
Estudos anteriores indicam que a reduc¢do na cobertura de nuvens na Amazonia esta associada ao
enfraquecimento da convecg¢do profunda, um processo amplificado por alteracdes no uso da terra
e pela intensificacdo das queimadas (Ruiz-Vasquez et al., 2020; Leite-Filho et al., 2021). Além
disso, a reducdo da COT pode modificar a distribui¢do de aerosséis na atmosfera, influenciando a
extingdo Optica dos aerossois e os processos de interagdo radiagdo-aerossol (Herbert & Stier, 2023)

O ciclo anual da TOC revela um padrao distinto em relacio a TCWV e COT, com os

menores valores registrados no primeiro semestre do ano € um aumento gradual até atingir
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maximos entre setembro e outubro. Esse comportamento esta de acordo com estudos que indicam
que a circulacdo estratosférica e troposférica influencia a distribui¢do do 0zonio na regido tropical

(Bernhard et al., 2023; Tian et al., 2023; Bencherif et al., 2024).

5.3.2 Padrées mensais interanuais e ciclo anual do indice UV

Os padrdes sazonais do UVI refletem a interagdo entre processos atmosféricos e
astronomicos que modulam a radiacdo UV a superficie. A ciclo anual observado, com maximos
entre janeiro e abril e minimos entre junho e agosto, evidencia que multiplos fatores atuam no ciclo
anual da radiagao UV.

Embora a TCWV e a COT apresentem maximos nos meses chuvosos (janeiro-abril) e
minimos entre junho e setembro, o UVI mantém valores elevados nos meses umidos. Isso sugere
que, apesar da atenuagdo parcial da radiacdo UV por nuvens e vapor d’adgua, a maior incidéncia de
radiagdo UV nesse periodo, devido ao menor angulo zenital solar, desempenha um papel
predominante na intensificagdo do UVI. Estudos prévios indicam que o angulo zenital solar ¢ um
dos principais moduladores sazonais da radiagdo UV a superficie, influenciando diretamente a
quantidade de radiagdo que penetra na atmosfera (Lopo et al., 2013; Bernhard et al., 2023; Alves
et al., 2025).

A redugdo progressiva do UVI entre maio e agosto ocorre simultaneamente a diminui¢ao
dos valores de TCWV e COT, sugerindo que a dispersado e absor¢do da radiagdo UV na atmosfera
se tornam mais intensas nesse periodo. Isso esta diretamente relacionado ao aumento do angulo
zenital solar, que faz com que a radiagdo UV percorra um caminho mais longo na atmosfera antes
de atingir a superficie, resultando em maior espalhamento e absor¢do da radiacdo ultravioleta (Bais
etal., 2019; Reis et al., 2023; Alves et al., 2025).

Outro fator modulador relevante ¢ a TOC, que exibe um padrdao sazonal distinto das
demais varidveis analisadas. Os menores valores de TOC ocorrem no primeiro semestre do ano,
enquanto os valores maximos sao observados entre setembro e novembro. O aumento gradual da
TOC ao longo do ano pode exercer um efeito adicional de atenuagdo da radiagdo UV a superficie,
ja que concentragdes mais elevadas de 0zonio atuam como um filtro natural para a radiagao UVB,
especificamente com maior atenuagdo em comprimentos de onda menores que 305 nm (Bernhard
etal., 2023; Alves et al., 2025). Consequentemente, o UVI que € calculado com base na irradiancia

espectral ponderada pelo espectro de agdo eritemal, onde os comprimentos de onda na faixa do
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UVB contribuem de forma mais efetiva para sua magnitude, as varia¢des sazonais da TOC tém um
impacto direto sobre o UVI do que sobre a irradiancia total de UV (Diffey, 2002; Webb et al., 2011;
Moshammer et al., 2016). No entanto, a influéncia sazonal da TOC na modula¢ao do UVI na
Amazonia pode ser relativamente menor, considerando que suas variagcdes ao longo do ano sao
menos expressivas em comparagdo com as observadas em latitudes médias e altas (Vitt et al., 2020;
Fountoulakis et al., 2021).

Os niveis de exposicdo ao UV registrados neste estudo, frequentemente classificados
como “muito altos” (8—10) e “extremos” (>11) ao longo do ano, destacam a importancia da adocao
de medidas preventivas contra os efeitos adversos da radiagdo UV na populagdo (Holick, 2020;
Neale et al., 2023). Estudos epidemioldgicos indicam que a exposi¢do cronica a esses niveis pode
aumentar significativamente o risco de danos ao DNA, imunossupressao e incidéncia de cancer de
pele (Leiter et al., 2020; Lee et al., 2020; Cigzynska et al., 2021; Al-Sadek & Yusuf, 2024). A
persisténcia de valores criticos de UVI nos primeiros meses do ano reforca a necessidade de
estratégias voltadas as populacdes mais vulneraveis, especialmente aquelas que exercem atividades
ao ar livre, como trabalhadores rurais e comunidades ribeirinhas (Ceballos et al., 2014; Silva et al.,

2016; Garnelo et al., 2020).

5.3.3 Analise de Tendéncias

5.3.3.1 Tendéncias de variaveis atmosféricas

Os resultados deste estudo indicam que, apesar da localizagcdo da area de estudo no
chamado “Arco do Desmatamento” — uma regido amplamente documentada por apresentar
elevadas taxas de conversao florestal e emissoes de aerossois — as concentragdes médias anuais de
PM..s e PMio ndo apresentaram tendéncias crescentes estatisticamente significativas. Além disso,
a AOD permaneceu relativamente estavel ao longo do periodo analisado. Esse achado contraria a
expectativa geral de que o aumento do desmatamento e das queimadas levaria a um crescimento
expressivo na carga de aerossoOis atmosféricos. Diferentes fatores podem estar modulando essa
relacdo entre mudangas no uso da terra e as propriedades dos aerossdis na atmosfera.

Uma possivel explicacdo envolve a variabilidade nos padrdes de queima da biomassa ao
longo dos anos. Embora as queimadas ainda sejam um processo recorrente na Amazonia, sua
intensidade e distribui¢ao sazonal podem ter variado ao longo do tempo, influenciando a emissao

de particulas e, consequentemente, suas tendéncias temporais. Estudos anteriores indicam que a
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variabilidade interanual das queimadas estd fortemente associada as condigdes climaticas,
particularmente a padrdes de seca e umidade (Aragdo et al., 2008; Biscaro et al., 2021). Anos com
maior umidade relativa tendem a reduzir a severidade das queimadas e, consequentemente, as
emissoes de material particulado.

Além disso, mudangas nas praticas de uso da terra podem ter impactado as emissoes de
aerossois. O avanco da agricultura mecanizada e a substituicdo de queimadas por praticas de
desmatamento sem fogo em algumas areas podem ter reduzido as emissdes diretas de material
particulado, mesmo diante da continuidade do desmatamento (Stabile et al., 2020; Silva Junior et
al., 2021). Esse fenomeno ja foi destacado em algumas partes da Amazodnia, onde a conversao
florestal para pastagens e lavouras nem sempre resulta em um aumento proporcional das emissodes
atmosféricas devido a diferengas nos métodos de manejo da terra (Figueiredo et al., 2020; Silveira
et al., 2022).

Outro fator relevante ¢ o transporte e a dispersdo atmosférica dos aerosso6is. A Amazonia
esta sujeita a padroes meteorologicos que influenciam fortemente a concentragdo e a permanéncia
dos aerossodis na atmosfera. O transporte de particulas por ventos de grande escala e a deposi¢ao
umida durante a estacdo chuvosa sdo processos fundamentais na remog¢ao de aerossois (Zanin et
al., 2022). Assim, mesmo que as emissoes de material particulado tenham aumentado localmente,
esses processos podem ter limitado a deteccao de tendéncias significativas na concentragdo média
anual dos aerossois.

A estabilidade observada na AOD sugere, ainda, que mudancas na composicdo dos
aerossoOis podem estar compensando o efeito de aumento das concentragdes de material particulado.
A AOD nao reflete apenas a massa total de particulas, mas também suas propriedades dpticas, como
tamanho, composi¢ao quimica e indice de refragcdo, que afetam a eficiéncia de espalhamento e
absorcdo da radiagdo solar (Li et al., 2016). Se houve uma alteragdo na composicao dos aerossois
ao longo do tempo — por exemplo, uma substitui¢do de particulas mais eficientes no espalhamento
(e.g., sulfatos) por particulas mais absorvedoras (e.g., carbono negro) —, a AOD poderia permanecer
relativamente estavel mesmo diante de mudancas na concentracdo de PMz.s € PMio (Che et al.,
2015).

Por fim, fatores como varia¢des na umidade relativa e na deposi¢do atmosférica podem
ter influenciado a detec¢do de tendéncias nos aerossois. A umidade relativa afeta a higroscopicidade

das particulas, modificando seu tamanho e, consequentemente, sua contribui¢do para a AOD



Pagina |143

(Tsekeri et al., 2017). Da mesma forma, mudancgas nos processos de deposicao imida e seca ao
longo do periodo podem ter alterado a taxa de remocao de particulas da atmosfera, modulando suas
tendéncias temporais.

Destarte, esses achados ressaltam a complexidade das interagdes entre mudangas no uso
da terra e propriedades atmosféricas. A auséncia de tendéncias significativas nas concentragdes de
material particulado e na AOD sugere que multiplos fatores podem estar atuando simultaneamente,
equilibrando os efeitos das emissdes primarias € dos processos de remocao atmosférica (Moreira
etal., 2021). Além disso, € importante considerar o transporte regional de aerossois, especialmente
durante a estagdo seca, quando plumas de fumaca provenientes da Amazonia central podem atingir
regides distantes. Um exemplo notavel foi o episdédio de 19 de agosto de 2019, quando aerossois
de queimadas, transportados desde o centro da América do Sul, atingiram o sudeste brasileiro e
provocaram uma reducdo extrema na irradiancia solar na Regido Metropolitana de Sdo Paulo,
culminando no fendmeno conhecido como “chuva preta” (Santana et al., 2025). Esse evento
evidenciou a intensa interacao entre fumaca e nuvens e ilustrou o potencial de impactos radiativos
significativos em areas afastadas da fonte emissora.

Assim, as concentragdes locais observadas na area de estudo podem nao refletir toda a
carga gerada, sendo moduladas por processos de circulacao atmosférica. Estudos futuros podem
explorar com mais profundidade as trajetérias de transporte de aerossoéis, os efeitos Opticos em
larga escala e o papel das interacdes microfisicas na modulacdo da radiacdo solar incidente em
regides tropicais e subtropicais da América do Sul.

A tendéncia decrescente da TCWYV, com variagdo anual de -0,04 kg/m?, embora nio
estatisticamente significativa, pode estar associada a varia¢des naturais no ciclo hidrologico ¢ a
mudancas nos padrdes de circulagao atmosférica (Xu et al., 2022). Estudos anteriores indicam que
a variabilidade interanual do vapor de 4dgua na atmosfera esta fortemente ligada a fenomenos
climaticos de grande escala, como El Nifio e La Nifia, que influenciam a distribuicdo de umidade
em regides tropicais (Shi et al., 2018; Allan et al., 2022; Saha et al., 2022).

A redugdo estatisticamente significativa da COT observada neste estudo sugere um
enfraquecimento da cobertura de nuvens ao longo do periodo estudado. Esse declinio pode estar
relacionado a mudangas na dindmica atmosférica e nos fluxos de umidade, bem como a interacao
com os aerossois atmosféricos (Sirithian & Thanatrakolsri, 2022). Estudos mostram que a presenca

de aerossois pode afetar a formacao e a microfisica das nuvens, alterando suas propriedades opticas
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e sua capacidade de refletir a radiagdo solar (Benas et al., 2020). Estudos prévios ja demonstraram
que a COT esta fortemente correlacionada com a irradiancia ultravioleta, especialmente no espectro
UVA (320-400 nm), uma vez que a atenuagao dessa faixa ocorre principalmente por espalhamento
e absorc¢do dentro das camadas superiores das nuvens (Miguel et al., 2011; Silva, 2013; Jebar et al.,
2020).

Um estudo recente conduzido por Alves et al. (2025) reforga essa relagdo, indicando que
a COT e a radiagdo UVA possuem uma correlacdo negativa expressiva, ou seja, a medida que a
COT diminui, a irradiancia UVA a superficie aumenta. No entanto, esse mesmo estudo nao
identificou uma relagdo semelhante para comprimentos de onda menores que 320 nm (UVB), o
que sugere que a reducdo da COT pode ndo ter um impacto significativo sobre o UVI. Isso ocorre
porque o UVI ¢é parametrizado com maior énfase nos comprimentos de onda mais curtos do UVB,
onde outros fatores atmosféricos, como a TOC, desempenham um papel mais dominante na
absor¢do da radiagao.

Dessa forma, embora a diminuicdo da COT possa ter implicagdes relevantes para a
exposi¢do a radiacdo UVA, especialmente em periodos de alta transmissividade atmosférica, os
impactos diretos sobre o UVI podem ser limitados. No entanto, essa relacdo ainda pode ser
modulada por fatores adicionais, como variacdes nos aerossoOis atmosféricos e mudangas na
dindmica da TCW'V, que afetam tanto a absorcao quanto o espalhamento da radiacao UV.

Por outro lado, a TOC apresentou uma tendéncia de crescimento significativa (p < 0,05),
com uma taxa de 0,32 DU por ano. Embora esse aumento possa inicialmente sugerir um sinal de
recuperagdo da camada de ozonio (Morgenstern et al., 2008; Eleftheratos et al., 2015; Lakkala et
al., 2017; Souza et al., 2020), ¢ importante destacar que, em regides tropicais como a area deste
estudo, tais tendéncias positivas podem ser influenciadas por aumentos no ozoénio troposférico,
associados a poluicdo e as queimadas regionais e transcontinentais, € ndo necessariamente
refletirem uma recuperagdo do 0zdnio estratosférico, cujas mudangas sdo mais perceptiveis em
altas latitudes.

Estudos recentes, como o de Bencherif et al. (2024), demonstram que, apesar de
tendéncias levemente positivas na TOC, o ozonio estratosférico apresenta reducdes significativas
na regido equatorial, possivelmente relacionadas a mudangas na circulagao estratosférica induzidas
pelas mudangas climaticas. Nesse contexto, torna-se fundamental analisar separadamente as

diferentes camadas atmosféricas, uma vez que a variabilidade interanual da TOC pode mascarar



Pagina | 145

tendéncias divergentes entre a troposfera e a estratosfera (Bais et al., 2019; Eleftheratos et al.,
2020).

Assim, a variabilidade e as tendéncias observadas na TOC refletem, portanto, a interacao
entre processos de transporte atmosférico, como a circulacio de Brewer—Dobson, e fontes
troposféricas de ozonio associadas a atividades antropicas. A circulagdo de Brewer—Dobson ¢
responsavel pelo transporte do ozonio formado na estratosfera tropical para latitudes médias e altas,
o que pode resultar em valores persistentemente mais baixos de 0zonio estratosférico sobre regides
equatoriais (Bais et al., 2019). Alteragdes nessa circulagdo, induzidas pelas mudangas climaticas,
podem afetar significativamente a distribui¢ao latitudinal e vertical do 0z6nio, com impactos
diretos sobre a quantidade de ozonio estratosférico na regido estudada (Bencherif et al., 2024).

Dessa forma, ao interpretar os aumentos observados na TOC, ¢ essencial distinguir se
esses incrementos decorrem de uma recuperagao do ozonio estratosférico ou do acumulo de 0zonio
troposférico, de origem predominantemente antropogénica, o que nao ¢ possivel fazer com as

informacdes disponiveis, nem ¢ foco do presente estudo.

5.3.3.2 Tendéncias do indice UV

A andlise das tendéncias temporais do UVI revelou uma leve reducao ao longo do periodo
estudado (-0,01 por ano), sem significancia estatistica. Essa estabilidade sugere que os principais
fatores atmosféricos que modulam a transmissdo da radiagdo UV — como a TOC, a COT e a carga
de aeross6is — atuaram de forma compensatoria.

A redugdo significativa da COT favorece um aumento na irradiancia UVA a superficie,
mas ndo na UVB conforme verificado por Alves et al. (2025). No entanto, a leve tendéncia de
aumento da TOC, pode ter impactado no UVI, j& que o 0zdnio € o principal absorvedor da radiagao
UVB (Bais et al., 2019). Além disso, os aerossois atmosféricos (PMz.s, PMio) € AOD, mesmo sem
tendéncias significativas, podem modular a transmissdo da radiagdo UV por processos de
espalhamento e absor¢do, além de influenciarem indiretamente a formagao de nuvens (Sirithian &

Thanatrakolsri, 2022).

5.3.3.3 A importdncia das variaveis na predi¢do do indice UV

A associacdo positiva entre altos valores de TCWV e o aumento do UVI, conforme
indicado pelos valores SHAP, evidencia a complexidade das interagdes atmosféricas que modulam
a radiagdo UV, sobretudo em ambientes tropicais. Embora o vapor d’agua em si exerga baixa

absorc¢ao direta na faixa do UV, sua presenca esta fortemente associada a formacao de nuvens, que
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atuam como atenuadoras principalmente por espalhamento. No entanto, essa atenuacdo ndo ¢ tao
eficaz quanto no espectro infravermelho, permitindo que a radiagdo UV atinja niveis consideraveis
mesmo sob céu parcialmente nublado (Igbal, 1983; Liou, 2002; Silva, 2011). Estimativas indicam
que, nas regides tropicais, a irradidncia UV sob nuvens pode alcancgar até 75% da irradiancia em
céu claro (Diffey B. L., 2002). Essa dindmica ¢ ainda mais evidente quando se considera que, em
regides tropicais de alta altitude, como os Andes chilenos, foram registrados valores extremos de
UVI (>20), mesmo sob baixos niveis de vapor d’agua, 0zénio e aerossdis — refor¢cando que
diferentes combinag¢des de fatores atmosféricos, dependendo do contexto geografico, podem
favorecer a intensificacdo da radiagdo UV na superficie (Hider & Cabrol, 2020).

Assim, os efeitos positivos do TCWYV observados no presente estudo nao se devem ao
vapor d’4gua isoladamente, mas a sua relacio com condi¢des atmosféricas que, em conjunto,
favorecem a transmissdo da radiacdo UV. Esse cenario reforca a pertinéncia da abordagem
metodoldgica adotada neste estudo, baseada em modelos ndo lineares e na interpretacdo via SHAP,
que permite capturar a complexidade e a interacao entre multiplos moduladores atmosféricos do
UVL

Embora estudos anteriores tenham confirmado a influéncia da TOC e do PMio na
modulagdo do UVI, como demonstrado por Bojilova et al. (2022) para a cidade de Sofia, os autores
assumem uma relag@o linear direta entre essas variaveis € o UVI, com base em regressao linear
multipla. No presente estudo, entretanto, os resultados obtidos por meio da anéalise SHAP revelam
que, apesar da TOC apresentar uma influéncia predominantemente negativa sobre o UVI, essa
relacdo € ndo linear, variando ao longo do espectro observado. Essa abordagem, baseada em
aprendizado de maquina, permite considerar interagdes complexas e simultaneas entre multiplos
fatores atmosféricos, o que se mostra especialmente relevante em regides tropicais, onde a
dindmica atmosférica ¢ fortemente sazonal e interdependente.

Portanto, a anélise proposta neste trabalho amplia a compreensdo sobre a modulacdo da
radiacdo UV ao considerar padrdes nao lineares e efeitos combinados, indo além das abordagens
tradicionais baseadas em dependéncias funcionais fixas, as quais podem conter problemas com
varidveis carregadas de multicolinearidades.

O comportamento negativo da AOD observado nos valores SHAP, com maior densidade
de pontos abaixo da linha de base, indica que concentragdes mais elevadas de aerossodis tendem a

atenuar a radiacdo UV por meio de processos de absor¢ao e espalhamento. Esse resultado ¢
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coerente com a literatura, que tem documentado redugdes significativas na irradidncia UV em
superficie associadas ao aumento da profundidade dptica dos aerossois (Kim et al., 2013). Estudos
prévios indicam que essa atenuagao pode variar de forma expressiva, dependendo das propriedades
fisico-quimicas e Opticas dos aerossois, por exemplo, Liu et al. (1991) demostraram que em areas
ndo urbanas do leste dos EUA e da Europa, a irradiancia UVB reduziu entre 5 ¢ 18% devido a
influéncia de causas antrdpicas. Observagdes espectrais demonstraram reducdes entre 10 e 30% na
irradiancia UV com o aumento da AOD (Kerr, 1997; Zerefos, 1997).

Em estudo realizado em Belsk, na Polonia, Krzyscin et al. (1998) identificaram uma
reducdo de 0,15% na radiagdo UV para cada aumento de 1% na AOD a 550 nm. De forma
complementar, Xia et al. (2008) analisaram a razdo entre a irradiancia UV e a radiagdo solar de
onda curta de banda larga, observando uma redu¢do de aproximadamente 26% por unidade de AOD
(550 nm). Ja Kylling et al., (1998) demonstraram que a presenga de aerossois pode reduzir a
irradiancia UVB em proporg¢des que variam entre 5% e 53%, dependendo das caracteristicas das
particulas atmosféricas e das condigdes radiativas locais.

Essa influéncia negativa da AOD sobre o UVI observada neste estudo também encontra
respaldo em andlises baseadas no Radiation Amplification Factor (RAF), utilizadas para
quantificar a sensibilidade da radiagdo UV a presenca de aerossois € ozonio em diferentes
condig¢des solares. Estudos realizados na Coreia do Sul por Cho et al. (2000) e Kim et al. (2008)
mostraram que o RAF pode variar de acordo com o angulo zenital solar (SZA) e com os niveis de
AOD ou 0z6nio, confirmando que a modulagdo da radiagdo UV por esses fatores ndo € constante,
mas dependente do contexto atmosférico e geométrico.

Embora o presente trabalho ndo estime explicitamente os RAFs, os padrdes identificados
pelos valores SHAP indicam comportamento semelhante, reforcando o papel atenuador dos
aerossois detectado por meio da AOD, ainda que os materiais particulados (PMz.s € PMio) tenham
apresentado baixa relevancia na modelagem, sugerindo que a carga total de aerossois na coluna
atmosférica exerce maior influéncia sobre o UVI do que as concentragdes proximas a superficie.

Desta forma, a AOD teve um impacto expressivo, enquanto os materiais particulados
PM..s e PMio apresentaram menor influéncia. Essa distin¢ao reflete diferencas fundamentais entre
essas variaveis e sua interacdo com a radiacao ultravioleta na atmosfera. Se por um lado, a AOD
influencia o UVI por meio de processos de espalhamento e absor¢ao da radiacao UV em diferentes

altitudes, ou seja, ao longo de toda a coluna atmosférica, aerossois dispersivos, como sulfatos e
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nitratos, tendem a espalhar a radiagdo, reduzindo sua intensidade a superficie. Em contrapartida,
aerossois absorvedores, como o carbono negro e a poeira mineral, tendem também a reduzir a
radiacao UV a superficie, s6 que, como consequéncia, podem aquecer a atmosfera e potencialmente
modificar os padrdes de circulacao, influenciando a transmissao da radiacdo UV (Muyimbwa et
al., 2015; Campanelli et al., 2022; Morais et al., 2022).

Tais evidéncias confirmam os padrdes detectados neste estudo, atribuindo a AOD uma
importancia relevante e predominantemente negativa na modelagem do UV, ainda que esse efeito
possa variar conforme a composi¢ao, tamanho e altura da camada de aerossois na coluna
atmosférica.

A COT mostrou uma influéncia predominantemente positiva nos valores SHAP, com
maior densidade de pontos positivos entre valores intermediarios da varidvel. Esse padrao sugere
que, em determinados regimes atmosféricos, nuvens mais finas ou parcialmente transparentes
podem permitir a penetragdo da radiagdo UV, resultando em valores de UVI mais elevados do que
o esperado sob céu encoberto. Esse comportamento encontra respaldo na literatura, que destaca a
heterogeneidade espacial e temporal das nuvens como um fator complicador na quantificagdo
precisa das intera¢des radiacdo-nuvem, especialmente na componente difusa da radiagdo UV (Tiba
& Leal, 2017; Jebar et al., 2020). Estudos anteriores demonstram que, embora as nuvens
geralmente atuem como atenuadoras da radiacdo (Calbo et al., 2005), sob determinadas condigdes
— como céu parcialmente nublado ou com nuvens do tipo cumulo —, pode haver aumento na
irradidncia UV em superficie. Miguel et al. (2011), por exemplo, observaram incrementos de até
22% na radiagdo UV em condi¢des de cobertura parcial, e Silva (2013) identificou niveis elevados
de UV ao meio-dia em seu estudo mesmo sob céu nublado com presenca de cimulos. Além disso,
estudos como os de Mayer et al. (1998), Lindfors & Arola (2008) e Kylling et al. (1997) mostram
que as nuvens podem ser mais transparentes a radiagdo UV do que a radiacdo do espectro visivel,
contribuindo para explicar os efeitos observados no presente estudo em faixas intermedidrias da
COT.

Outro fator a ser considerado ¢ a interacdo da COT com a TCWYV e os aerossoéis. Como a
TCWYV apresentou um impacto expressivo no UVI, € possivel que sua influéncia esteja relacionada,
pelo menos em parte, ao efeito conjunto com as nuvens. Além disso, aerossdis podem modificar a
formacao e a dissipa¢do das nuvens, influenciando indiretamente a transmissdo da radiacao UV

(Aebi et al., 2020; Jebar et al., 2020)
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Dessa forma, apesar da COT ser um fator essencial na modulagdo da radiacdo UV, sua
menor importancia relativa no modelo pode ser explicada por efeitos ndo-lineares das nuvens sobre
a radiacao UV, pela alta variabilidade espacial e temporal da cobertura de nuvens na regido
amazoOnica e por sua interacdo com outras variaveis atmosféricas, que podem ter desempenhado

um papel dominante na predi¢do do UVL

5.3.4 Indice de suscetibilidade aos riscos associados ao UV

A distribuicdo assimétrica dos valores do Indice de Suscetibilidade (IS), com
predominancia de individuos classificados nas faixas moderada e alta, revela um panorama
preocupante de exposi¢do potencial aos riscos associados a radiagdo UV. O actimulo de
observagdes em torno da média da escala padronizada sugere que, embora a suscetibilidade
extrema nao seja predominante, um contingente expressivo da populacao analisada encontra-se em
condicdo intermediaria de suscetibilidade, o que pode acarretar riscos cumulativos ao longo do
tempo, sobretudo em cenarios de exposi¢ao continua e intensificada (Norval et al., 2011; Gies et
al., 2018).

A presenca de picos distintos nas curvas de densidade pode indicar subgrupos
populacionais homogéneos internamente quanto a suscetibilidade, refletindo padrdes estruturais de
desigualdade. Desigualdades no acesso a saude, a educacdo e a moradia t€ém sido amplamente
reconhecidas como determinantes sociais da vulnerabilidade ambiental e sanitaria (Braveman et
al., 2011; Cabral & Candido, 2019; Carvalho, 2020), influenciando diretamente a exposi¢do a
radiacdo solar e a capacidade de adog¢do de medidas protetivas.

A andlise da composig@o percentual das variaveis por faixa do IS reforga essa leitura. Em
individuos com baixa suscetibilidade, observou-se maior influéncia de fatores biologicos e
institucionais, como o fototipo cutineo e o acesso a saude. Por outro lado, a medida que a
suscetibilidade aumenta, cresce a importancia relativa de fatores comportamentais e
socioecondmicos, tais como o tempo de exposicdo solar, os cuidados com a fotoprotecdo, a
escolaridade e a renda bruta familiar — uma tendéncia ja documentada em estudos sobre riscos
ambientais e desigualdade social (Freitas et al., 2014; Arruda et al., 2018; Modenese et al., 2018).

A varidvel residéncia apresentou maior peso na faixa de suscetibilidade alta, indicando
que a condi¢do de posse do imovel — se proprio, alugado ou emprestado — estd associado ao risco

relativo de exposi¢ao a radiacdo UV. Esse resultado pode refletir desigualdades no acesso a moradia
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estavel e segura, sugerindo que individuos em condi¢des habitacionais menos consolidadas, como
imoveis alugados ou emprestados, podem estar expostos a fatores ambientais mais adversos ou ter
menor autonomia para adotar medidas de fotoprotecdo adequadas no cotidiano. Esse tipo de
indicador tem sido utilizado como marcador indireto de vulnerabilidade socioecondmica e
inseguranca residencial, aspectos frequentemente associados a exclusdo social e a limitagdo no
acesso a recursos preventivos (Barcellos et al., 2002; Monken & Barcellos, 2005; Nascimento Neto
& Ultramari, 2022).

Na faixa de suscetibilidade extrema, destaca-se o acumulo de determinantes negativos,
com elevada contribui¢do de tempo de exposicdo, baixa escolaridade e renda reduzida. Isso
evidencia um contexto de risco composto e agravado, que ndo decorre apenas de escolhas
individuais, mas de limitagdes impostas por determinantes estruturais — o que reforca a
necessidade de intervengdes publicas intersetoriais, com €nfase em educacao em saude, protecao
social e politicas urbanas adaptadas as realidades locais (Carrapato et al., 2017; Mamun & Alam,
2025; WHO, 2025).

Dessa forma, os resultados desta etapa reforcam a validade do indice proposto, ndo apenas
em termos estatisticos, mas também na sua capacidade de refletir as dimensdes sociais e ambientais

da suscetibilidade a radiagao UV.

5.3.5 Validagéo do indice de suscetibilidade

Os resultados obtidos reforcam a validez empirica do Indice de Suscetibilidade (IS) ao
evidenciar uma associacao clara entre os niveis crescentes de suscetibilidade e a carga de exposicao
estimada a radiagdo UV. A progressao ascendente nas medianas da dose UV entre as faixas — de
14,5 mJ/cm? (baixa) a 65,4 mJ/cm? (extrema) — indica um gradiente de risco coerente com o
conceito do indice, sinalizando que os grupos mais suscetiveis sao também os mais expostos, do
ponto de vista fisico e bioldgico, ao dano potencial induzido pela radiagdo solar.

Esse padrao foi corroborado pela andlise estatistica inferencial: o teste de Kruskal-Wallis
apontou diferencas significativas nas distribui¢cdes da dose UV entre as faixas do IS (H = 246,70;
p < 0,001), e o teste de Dunn com correcdo de Holm confirmou a existéncia de diferengas
estatisticamente significativas entre todos os pares de faixas. Tais achados demonstram a robustez

do indice proposto, alinhando-se a estudos que recomendam o uso de indicadores compostos
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validados empiricamente como ferramentas eficazes na identificacao de grupos em risco (OECD,
2008; Decancq & Lugo, 2013).

A propor¢ao de individuos cuja exposicao estimada ultrapassou a Dose Minima Eritemal
(MED) também seguiu esse gradiente, passando de 16,7% na faixa de menor risco para 91,8% na
faixa de suscetibilidade extrema. Isso sugere que os fatores socioecondmicos, comportamentais e
biologicos integrados no IS estdo fortemente correlacionados com a probabilidade de dano cutaneo
agudo, representado aqui pela ultrapassagem da MED — um critério fisiologicamente
fundamentado e amplamente utilizado em estudos de risco fotobiolégico (Diffey, 1991; Young et
al., 2017).

Além disso, a relag@o entre alta suscetibilidade e elevada carga de UV estimada reforga a
no¢do de que exposicdo solar desprotegida ¢ um fendmeno multidimensional, resultante da
interacao entre aspectos individuais (como fototipo e tempo de exposi¢ao), condicionantes sociais
(como renda e escolaridade), e limitagdes estruturais (como inseguranca residencial ou restrigdes
ao uso de fotoprotetores). Tais achados dialogam com estudos que vém destacando a importancia
de abordagens interdisciplinares na avaliagdo de riscos ambientais e desigualdade em satde
(Carrapato et al., 2017; Garnelo et al., 2020; Reis et al., 2024; WHO, 2025).

Portanto, os dados indicam que o 1S, além de ser uma medida sintética valida do risco
associado a radiagdo UV, possui potencial pratico para aplicagdo em contextos de vigilancia em
saude publica, educacdao ambiental e formulacao de politicas preventivas voltadas a populagdes

expostas a altos niveis de radiagdo solar.

5.4 Consideragoes Finais

Este estudo analisou os ciclos anuais e as tendéncias temporais do Indice Ultravioleta e de
variaveis atmosféricas na microrregido do Madeira, ao sul do Amazonas, fornecendo uma avaliagao
detalhada acerca da modulacdo da radiacdo UV na regido. Os resultados indicam um ciclo anual
do indice UV bem definido, onde entre janeiro e abril, observam-se os maiores indices de UV,
enquanto entre maio e outubro os niveis sdo relativamente menos intensos. No entanto, ao longo
de todo o ano, os valores do UVI permanecem dentro das faixas classificadas como “muito alto”
(8-10) e “extremo” (>11), evidenciando a necessidade de medidas preventivas contra os riscos da

exposi¢ado solar excessiva.
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A andlise das tendéncias anuais revelou padrdes distintos entre as variaveis estudadas. As
concentragdes de PMys e PMjo apresentaram uma tendéncia de aumento ndo significativa,
enquanto a AOD manteve-se estavel ao longo do tempo. A TOC mostrou um leve crescimento e
estatisticamente significativo, enquanto a COT apresentou uma tendéncia de redugao
estatisticamente significativa, sugerindo possiveis impactos na transmissdo da radiagdo UV.
Embora as variaveis associadas ao UV (EDD, EDR e UVI) tenham apresentado uma tendéncia
decrescente ao longo do periodo estudado, essas variagdes ndo foram estatisticamente
significativas.

A avaliacdo da importancia das variaveis atmosféricas na modulagao do UVI indicou que
a TCWV e a AOD sdo os fatores dominantes, seguidos pela TOC e COT. O vapor d'dgua
demonstrou impacto significativo no UVI, tanto positivo quanto negativo, sugerindo que sua
influéncia depende de interagdes com a cobertura de nuvens e a distribui¢ao vertical na atmosfera.
A AOD apresentou uma contribui¢do relevante, reforcando o papel dos aerossois na dispersdao da
radiacao UV, enquanto a TOC mostrou uma relacao inversa, confirmando sua funcao primaria na
absorcdo da radiacdo UVB estratosférica. Em contrapartida, as varidveis COT, PM2s e PMjo
apresentaram menor influéncia relativa, indicando que sua contribui¢do para a modulagido da
radiacao UV pode ser limitada por fatores microfisicos e sazonais.

Os achados deste estudo refor¢am a necessidade de um monitoramento continuo do UVI
e das varidveis atmosféricas associadas, especialmente diante das mudangas na cobertura de nuvens
e na composicao atmosférica. Além disso, a persisténcia de niveis elevados de UVI ao longo do
ano evidencia a importancia de politicas de satide publica voltadas para a conscientiza¢do sobre 0s
riscos da exposicdo solar excessiva e a ampliagdo do acesso a medidas de fotoprotecao,
especialmente em populagdes vulneraveis da Amazdnia brasileira. Pesquisas futuras devem
explorar com maior profundidade as interagdes entre varidveis atmosféricas e a radiacao UV, além
de avaliar os impactos das mudangas climaticas na transmissdo da radiagdo UV em diferentes
escalas espaciais e temporais.

Complementarmente, a construgdo do Indice de Suscetibilidade aos riscos associados a
radiacdo UV permitiu incorporar aspectos bioldgicos, comportamentais e socioecondmicos na
avalia¢do do risco individual. Os resultados revelaram que a maioria dos individuos encontra-se
em niveis moderados a altos de suscetibilidade, com expressiva parcela da amostra classificada na

faixa extrema. A distribui¢do assimétrica e a composi¢ao multifatorial do indice destacam o papel
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das desigualdades sociais e das praticas de fotoexposi¢do na intensificacdo do risco a saude
cutanea. A validacdo empirica do IS, por meio da dose UV estimada e da ultrapassagem da Dose
Minima Eritemal (MED), reforca sua utilidade como ferramenta para vigilancia em saude
ambiental e formulacao de estratégias preventivas direcionadas a populagdes mais vulneraveis. Tais
achados reiteram a necessidade de abordagens integradas que considerem tanto os determinantes
atmosféricos quanto os sociais no enfrentamento dos impactos da radiacdo solar sobre a satde

publica na Amazonia.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Esta tese teve como objetivo descrever as variagdes sazonais, tendéncias e correlacdes da
radiagdo ultravioleta solar e sua relagdo com a propensao ao cancer de pele no sul do Amazonas,
com énfase na Regido Geografica Imediata de Manicoré. Com base em dados de sensoriamento
remoto ¢ em um inquérito populacional domiciliar, foram analisadas variaveis de radiagao
ultravioleta e atmosféricas, os habitos de exposicao solar, os fototipos predominantes e os fatores
de vulnerabilidade socioeconomica.

Os resultados confirmam o primeiro pressuposto do estudo: a radiagdo ultravioleta solar
na regido apresenta variagcdes espago-temporais bem definidas, particularmente, com indice UV
persistente em niveis “muito altos” e “extremos” ao longo de todo o ano. A anélise das irradiancias
em comprimentos de onda especificos (305, 310, 324 e 380 nm) evidenciou a influéncia direta do
angulo zenital solar e da cobertura de nuvens sobre a modulagdo da radiagdo UV. Foram detectadas
tendéncias de aumento estatisticamente significativas para os comprimentos de onda associados a
radiacdo UVA, em paralelo a reducdo da espessura optica das nuvens, o que refor¢a a necessidade
de atengdo ao impacto cumulativo dessa radiagdo, mesmo em fototipos mais elevados.

O segundo pressuposto, relativo a baixa adesdo as praticas de fotoprote¢do entre
populagdes com fototipos mais elevados, foi igualmente confirmado. Embora esses individuos
apresentem maior protecdo natural contra os efeitos agudos da radiagdo UVB, os dados
demonstraram alta frequéncia de exposigdo solar prolongada, aliada a baixa utilizag¢ao de protetor
solar, especialmente entre aqueles em situagdo de vulnerabilidade socioecondmica. Ressalta-se
que, mesmo entre os que adotam medidas de protecdo, a preferéncia por métodos alternativos
(camisas, chapéus, oculos) reflete barreiras econdmicas ao acesso ao filtro solar. Além disso,
fototipos mais elevados permanecem suscetiveis a efeitos como hiperpigmentagdo induzida por
UVA, reforcando a necessidade de campanhas educativas especificas para este grupo.

O terceiro pressuposto, que associa vulnerabilidade socioecondmica a menor adesdo as
praticas de fotoprotecdo, foi demonstrado estatisticamente. A Odds Ratio de 2,28 revelou que
individuos em situa¢@o de vulnerabilidade socioeconémica tém mais que o dobro de chance de nao
aderirem as medidas preventivas. A caréncia de profissionais especializados, como

dermatologistas, nos municipios analisados, somada a precariedade da infraestrutura de satide e a
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auséncia de dados clinicos locais, contribui para um cenario de subnotificagdo e diagnostico tardio
dos casos de cancer de pele.

Adicionalmente, a tese reafirma que a auséncia de marcadores clinicos, como a escala de
Fitzpatrick, nos instrumentos censitarios e de vigilancia em saide, limita a identificagdo de grupos
suscetiveis aos efeitos nocivos do UV e compromete a formulagdo de politicas publicas eficazes.
A integracdo desse tipo de classificacdo em levantamentos oficiais representa uma inovagao
metodoldgica com potencial de ampliar a precisdo das acdes preventivas.

A contribuicao desta pesquisa ¢ dupla: por um lado, avanga na compreensao das dinamicas
atmosféricas que modulam a radiacdo UV na Amazonia, uma regido historicamente desassistida
em termos de monitoramento in situ; por outro, traz a luz as desigualdades sociais que moldam os
comportamentos de risco frente a exposi¢cdo solar. Com isso, propde-se a ampliacao de redes de
diagndstico precoce, a capacitacdo de profissionais da aten¢do bdsica para deteccdo de lesdes
suspeitas, ¢ a implementacdo de politicas publicas adaptadas ao contexto amazonico, com
fornecimento gratuito de produtos fotoprotetores a populagdes vulneraveis.

Os achados aqui apresentados oferecem subsidios técnicos e cientificos relevantes para o
fortalecimento de politicas de saude publica, educacdo ambiental e planejamento territorial na
Amazonia e em outras regidoes com condi¢des similares.

Por fim, recomenda-se que futuros estudos:

e Integrem abordagens de validagdo de dados satelitais com medigdes em superficie,
aprofundem a analise de varidveis atmosféricas emergentes e explorem os
impactos das mudancas climaticas sobre a incidéncia da radia¢ao UV,

e Avaliem a eficacia de campanhas de educagdo em saude e distribuicdo gratuita de
fotoprotetores em comunidades ribeirinhas, rurais e urbanas da Amazonia;

e Estudem o impacto das mudangas no uso e cobertura da terra (ex.: desmatamento,
queimadas e urbaniza¢do) sobre a transmissdo da radiagdo UV em areas de
transi¢do ecologica;

e Proponham modelos de vigilancia epidemiologica para cancer de pele em areas
remotas, com uso de tecnologias moveis, capacitacdo da atengdo primaria e uso de

escalas clinicas como a de Fitzpatrick;
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e [Estabelecam metodologias para estimar a carga de doenga associada a radiagdo
UV em regides com subnotificagdo, considerando anos de vida perdidos e custos

ao sistema de saude.
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