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RESUMO 

 

 

Alves, Péricles Vale. Uma análise integrada da radiação UV, das características cutâneas, dos 

hábitos de fotoexposição e da vulnerabilidade socioeconômica no sul do Amazonas. 2025. 

168p. Tese (Doutorado em Ciências Ambientais) – Universidade Federal de São Carlos – UFSCar, 

Centro de Ciências Biológicas e da Saúde, Programa de Pós-Graduação em Ciências Ambientais, 

São Carlos, SP, 2025.  

Introdução: A radiação ultravioleta (UV) constitui um importante fator de risco ambiental à saúde 

humana, especialmente em regiões tropicais, onde os níveis de exposição tendem a ser elevados ao 

longo do ano. Na Amazônia brasileira, a ausência de estações de monitoramento em superfície e a 

escassez de estudos integrados sobre os efeitos da radiação UV em populações vulneráveis 

representam lacunas críticas para a formulação de políticas públicas. Esta tese propôs uma 

abordagem interdisciplinar que integra dados atmosféricos, fotobiológicos e sociais para investigar 

a exposição à radiação UV e sua relação com a propensão ao câncer de pele no sul do estado do 

Amazonas. Objetivo: Descrever as variações sazonais, tendências e correlações da radiação 

ultravioleta solar, assim como a propensão ao câncer de pele na região. Materiais e Métodos: A 

pesquisa baseou-se na análise de dados derivados de sensoriamento remoto (OMI/Aura e CAMS), 

abrangendo variáveis como irradiância UV, Índice UV (UVI), espessura óptica das nuvens (COT), 

coluna total de ozônio (TOC), vapor d’água (TCWV), material particulado (PM₂.₅ e PM₁₀) e 

profundidade óptica dos aerossóis (AOD), com séries temporais entre 2005 e 2022. Além disso, 

foram analisados dados de inquérito domiciliar realizado em 2022, obtidos junto às secretarias de 

saúde de Manicoré, Novo Aripuanã e Apuí, contemplando fototipos, hábitos de exposição solar, 

práticas de fotoproteção e indicadores de vulnerabilidade socioeconômica. Resultados: Os 

principais achados indicaram que o UVI apresenta padrão sazonal bem definido, com níveis de 

riscos classificados como “muito altos” e “extremos” durante todo o ano. As variáveis atmosféricas 

que têm maior impacto sobre o UVI são o TCWV, AOD e TOC. Tendências significativas de 

aumento nas irradiâncias UVA foram observadas, associadas à redução da cobertura de nuvens. A 

predominância de fototipos III a V na população estudada não se traduziu em práticas eficazes de 

fotoproteção, especialmente entre indivíduos em situação de vulnerabilidade socioeconômica, os 

quais apresentaram maior propensão à exposição prolongada ao sol e menor uso de protetor solar. 

A associação estatisticamente significativa entre vulnerabilidade social e baixa adesão à 

fotoproteção foi confirmada por meio do teste do qui-quadrado e da Odds Ratio (2,28). 

Conclusões: Conclui-se que os fatores atmosféricos, as condições socioeconômicas e os 

comportamentos individuais atuam de forma interdependente na exposição à radiação UV e na 

susceptibilidade ao câncer de pele. A ausência de monitoramento em superfície, aliada à escassez 

de dados clínicos e socioepidemiológicos integrados, compromete o enfrentamento dessa 

problemática na Amazônia. Recomenda-se a ampliação de campanhas de educação em saúde, a 

incorporação da escala de Fitzpatrick nos levantamentos populacionais e o fortalecimento das redes 

de diagnóstico precoce em áreas remotas, a fim de mitigar os efeitos cumulativos da radiação solar 

em populações vulneráveis. 

Palavras-chave: Fotoexposição, Escala de Fitzpatrick, Desigualdade em Saúde, Câncer 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 São Carlos – UFSCar, Center for Biological and 

Health Sciences, Graduate Program in Environmental Sciences, São 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 (PM₂.₅ and PM₁₀), 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 análisis integrado de la radiación UV, las características cutáneas, los 

hábitos de fotoexposición y la vulnerabilidad socioeconómica en el sur de Amazonas. 2025. 168p. 

Tesis (Doctorado en Ciencias Ambientales) – Universidad Federal de São Carlos – UFSCar, Centro 

de Ciencias Biológicas y de la Salud, Programa de Posgrado en Ciencias Ambientales, São Carlos, 

SP, 2025. 

Introducción: La radiación ultravioleta (UV) constituye un importante factor de riesgo ambiental 

para la salud humana, especialmente en regiones tropicales, donde los niveles de exposición 

tienden a mantenerse elevados durante todo el año. En la Amazonía brasileña, la ausencia de 

estaciones de monitoreo en superficie y la escasez de estudios integrados sobre los efectos de la 

radiación UV en poblaciones vulnerables representan vacíos críticos para la formulación de 

políticas públicas eficaces. Esta tesis propuso un enfoque interdisciplinario que integra datos 

atmosféricos, fotobiológicos y sociales para investigar la exposición a la radiación UV y su relación 

con la propensión al cáncer de piel en la región sur del estado de Amazonas. Objetivo: Describir 

las variaciones estacionales, las tendencias y las correlaciones de la radiación ultravioleta solar y 

su asociación con la propensión al cáncer de piel en la región. Materiales y Métodos: La 

investigación se basó en el análisis de datos obtenidos mediante teledetección (OMI/Aura y 

CAMS), incluyendo variables como irradiancia UV, Índice Ultravioleta (UVI), espesor óptico de 

nubes (COT), columna total de ozono (TOC), vapor de agua total (TCWV), material particulado 

(PM₂.₅ y PM₁₀) y profundidad óptica de los aerosoles (AOD), abarcando el período de 2005 a 2022. 

Además, se analizaron datos poblacionales obtenidos mediante encuestas domiciliarias realizadas 

en 2022, que contemplaron fototipos cutáneos, hábitos de exposición solar, prácticas de 

fotoprotección e indicadores de vulnerabilidad socioeconómica. Resultados: Los principales 

hallazgos indicaron que el UVI presenta un patrón estacional bien definido, con niveles de riesgo 

clasificados como “muy altos” y “extremos” durante todo el año. 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 reducción de la cobertura nubosa. La 

predominancia de fototipos III a V en la población estudiada no se tradujo en prácticas eficaces de 

fotoprotección, especialmente entre individuos en situación de vulnerabilidad socioeconómica, 

quienes presentaron mayor propensión a la exposición solar prolongada y menor uso de protector 

solar. La asociación estadísticamente significativa entre vulnerabilidad social y baja adherencia a 

la fotoprotección fue confirmada mediante la prueba de chi-cuadrado y una Razón de 

Probabilidades (Odds Ratio) de 2,28. Conclusiones: Los factores atmosféricos, las condiciones 

socioeconómicas y los comportamientos individuales interactúan de forma interdependiente en la 

exposición a la radiación UV y en la susceptibilidad al cáncer de piel. La ausencia de monitoreo en 

superficie, junto con la limitada disponibilidad de datos clínicos y socioepidemiológicos 

integrados, dificulta el enfrentamiento de esta problemática en la Amazonía. Se recomienda 

ampliar las campañas de educación en salud, incorporar la escala de Fitzpatrick en los censos 

poblacionales nacionales y fortalecer las redes de diagnóstico precoz en áreas remotas, con el fin 

de mitigar los efectos acumulativos de la radiación solar en poblaciones vulnerables. 

Palabras clave: Fotoexposición, Escala de Fototipos de Fitzpatrick, Desigualdad en Salud, Cáncer 

de Piel, Teledetección. 
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUÇÃO 

Neste primeiro capítulo apresenta-se uma contextualização sobre a radiação solar e suas 

bandas espectrais, com destaque para UVA e UVB e seus efeitos nocivos. Dá-se ênfase a escala de 

Fitzpatrick para a classificação dos fototipos cutâneos e a importância da fotoproteção para a saúde 

pública. Aborda-se também a problemática que motiva esta pesquisa, a qual envolve câncer de 

pele, desafios enfrentados por populações amazônicas e a falta de monitoramento do UV em 

superfície na região. Com base nesses fatores, justifica-se o uso de dados de satélite para 

monitoramento do UV em áreas remotas. Por fim, são apresentados os objetivos e as hipóteses que 

norteiam a presente pesquisa.  

Ademais, a abordagem metodológica desta pesquisa — que inclui a integração de métodos 

estatísticos rigorosos e uma análise detalhada de tendências — reforça a confiabilidade dos 

resultados e destaca a relevância deste trabalho para o avanço da compreensão sobre a interação 

entre a composição atmosférica e a radiação UV na região amazônica. 

1.1 Contextualização 

A radiação solar abrange bandas espectrais no infravermelho (IR, λ > 700 nm), no visível 

(VIS, 400 < λ ≤ 700 nm) e no ultravioleta (UV, 100 ≤ λ ≤ 400 nm), sendo fundamental para a vida 

na Terra ao fornecer energia essencial para processos como a fotossíntese e a regulação climática 

(Liou, 2002; Häder D.-P. et al., 2007; Kumar & Häder, 2012; Gómez J. M. et al., 2018; Bornman 

J. F. et al., 2019; Gómez J. M., 2024). A radiação UV que atinge a superfície terrestre representa 

menos de 10 % da radiação solar total, em que as variações diárias e sazonais que ocorrem no UV 

são influenciadas por fatores como a espessura da camada de ozônio, latitude, altitude, cobertura 

de nuvens, ângulo zenital solar e poluição atmosférica (Kerr J. B., 2005; Lopo A. B. et al., 2013; 

Aun et al., 2019). Assim, cerca de 90 a 95 % de UV que alcança a superfície está entre 315 e 400 

nm (UVA) e aproximadamente 5 % entre 280 e 315 nm (UVB). A radiação entre 100 e 280 nm 

(UVC) é completamente absorvida na estratosfera e não atinge a superfície (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 penetração 

na pele – atingindo camadas mais profundas como a derme, contribui para alterações estruturais e 

funcionais da pele a longo prazo (Sola & Lorente, 2015; Saucedo et al., 2020). No entanto, sua 

menor interação com o DNA faz com que ela tenha menor envolvimento direto na carcinogênese 

da pele, embora reações de fotossensibilização possam induzir danos indiretos ao DNA, o que 

inclui a quebra de cadeia, interferências nos mecanismos de reparação, 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 responsável por queimaduras solares e, devido à sua alta absorção pelo DNA 

genômico, por aumentar significativamente o risco de câncer de pele (Ghissassi et al., 2009; 

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

1.2 Problemática 

De modo geral, pesquisas na área da saúde evidenciam que a radiação UV afeta a saúde 

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 

cutâneo, influenciam a sensibilidade à radiação 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 milhões de novos casos de câncer de pele não 

melanoma (NMSC, sigla do inglês Non-melanoma Skin Cancer) no mundo (Ferlay et al., 2021; 

Sung et al., 2021). No Brasil, segundo estimativas do Instituto Nacional do Câncer (INCA) para o 

triênio de 2020 a 2022, o NMSC é o câncer 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 triênio 2023 a 2025, o INCA estima 221 mil casos novos, 31,3 % de 

todos os outros casos de câncer (INCA, 2022). 

O NMSC compreende um grupo de neoplasias originadas nas células da epiderme, exceto 

originados no melanócito, que são classificados como câncer de pele melanoma (MSC, sigla do 

inglês Melanoma Skin Cancer). Os tipos mais comuns de NMSC são o carcinoma basocelular 

(CBC), caracterizado por crescimento lento e baixa taxa de metástase, e o carcinoma espinocelular 

(CEC), que possui maior potencial invasivo e risco de disseminação para as diferentes partes do 

corpo. Embora o MSC seja menos frequente, trata-se da forma mais agressiva e letal, devido à sua 
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alta capacidade de produzir metástases em órgãos internos quando não 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 tendência de crescimento significativa, inclusive na Região Norte, 

historicamente menos assistida por políticas públicas de prevenção e diagnóstico precoce (Mélo et 

al., 2019; Silva et al., 2020; INCA, 2024). Nesse contexto, a escala de Fitzpatrick (FSPC, sigla do 

inglês Fitzpatrick Skin Phototype Classification) desponta como um instrumento simples, de baixo 

custo e clinicamente eficaz para estimar a sensibilidade cutânea à radiação UV com base na cor da 

pele, olhos, cabelos e na resposta ao sol. Sua incorporação em censos demográficos e inquéritos de 

saúde poderia permitir o mapeamento do perfil fotocutâneo da população brasileira, especialmente 

nas regiões de maior vulnerabilidade climática e social, como o Norte do país. Tal abordagem 

subsidiaria ações de vigilância epidemiológica, campanhas educativas e estratégias direcionadas 

de fotoproteção, contribuindo para a redução da incidência de câncer de pele a médio e longo prazo. 

A FSPC avalia o potencial de cada indivíduo para se bronzear, bem como a sensibilidade 

e vermelhidão quando exposto a radiação solar, é uma classificação amplamente utilizada e 

internacionalmente aceita, sendo atualmente a principal referência para determinação de fototipos 

cutâneos (Fitzpatrick, 1988). A escala abrange seis fototipos distintos e, além de orientar a 

elaboração de protocolos para tratamento de fototerapia (Diffey et al., 1997; Young et al., 2017), 

fornece subsídios para campanhas anuais de prevenção ao câncer de pele, como o “Dezembro 

Laranja” promovido pela Sociedade Brasileira de Dermatologia (SBD, 2021). É importante 

salientar que essa classificação é, em certa medida, subjetiva, pois a sensibilidade da pele depende 

de fatores individuais, como hábitos de exposição, fatores genéticos, além das condições de saúde 

e alimentação (Hussein, 2005; Kennedy et al., 2021; Al-Sadek & Yusuf, 2024).  

Pessoas com síndromes genéticas, como xeroderma pigmentoso, síndrome de Gorlin-

Goltz, albinismo e a síndrome do nevo displásico têm maior suscetibilidade ao câncer de pele e, 

portanto, requerem cuidados especiais de fotoproteção (Nehal & Bichakjian, 2018). Embora 

indivíduos com tons de pele mais escuros tenham maior tolerância à exposição solar devido à 

presença de melanina, que absorve e dispersa a radiação ultravioleta, eles também podem 

desenvolver queimaduras solares em situações de altíssima exposição ao sol ou devido ao uso de 

medicamentos e tratamentos que tornam a pele mais sensível (Ghissassi et al., 2009). De modo 

geral, o uso de protetores solares, vestimentas adequadas, óculos escuros, chapéus, entre outras 
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formas de fotoproteção, pode promover uma defesa eficaz contra os efeitos nocivos da radiação 

solar, mesmo em situações de exposição prolongada à radiação UV (ICNIRP, 2004; Gies et al., 

2018). 

1.3 Justificativa 

Dessa forma, para que especialistas em saúde pública possam orientar a população sobre 

o tempo seguro de exposição e os cuidados necessários para diferentes tipos de pele, é necessário, 

além do monitoramento contínuo da radiação UV, divulgar as medições de UV em tempo real 

(Blumthaler, 2018; Lucas et al., 2019; Vitt . et al., 2020). O índice UV é uma ferramenta essencial 

para a conscientização pública, 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 índice em tempo real, embora a cobertura de monitoramento seja limitada basicamente às 

capitais (INPE, 2024). Porém, medir com precisão e de forma abrangente a radiação UV em 

superfície é um desafio significativo, uma vez que o alto custo, a necessidade de calibração e a 

manutenção regular dos equipamentos limitam severamente a disponibilidade de sensores 

espectrais de UV operando continuamente por longos períodos em estações meteorológicas em 

todo o mundo, especialmente em áreas remotas e de difícil acesso. 

Na região Amazônica, por exemplo, medições de UV em solo são extremamente escassas, 

como relatado em apenas duas publicações, uma para a cidade de Humaitá no Amazonas (Alves et 

al., 2022) e outra para Santarém no Pará (Reis et al., 2022). Nessa região, muitas das populações 

dependem fortemente de atividades ao ar livre para sua subsistência, como a agricultura e a pesca, 

as quais expõem os indivíduos a longos períodos de exposição ao sol, o que aumenta 

significativamente o risco de danos à pele e outros problemas de saúde relacionados à radiação 

solar (Dantas et al., 2016; Franco et al., 2016; Modenese et al., 2018; Silva et al., 2020; Malinović-

Milićević et al., 2022). Somado a isso, as populações enfrentam desafios socioeconômicos 

significativos, como o acesso limitado a serviços de saúde, educação e infraestrutura básica 

(Garnelo et al., 2020; Mesquita et al., 2020). Esses desafios agravam as questões socioambientais 

dessas comunidades, reduzindo a conscientização sobre os riscos da exposição ao sol e limitando 

o acesso a medidas adequadas de fotoproteção, como o uso de protetor solar, roupas apropriadas e 
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outros métodos essenciais de fotoproteção para mitigar os impactos da exposição prolongada à 

radiação UV (Costa et al., 2022). 

Nesse sentido, instrumentos baseados em satélites que oferecem cobertura global diária, 

adequados para estudar as tendências globais de radiação UV, podem contribuir para a 

compreensão da complexa distribuição espacial e temporal do UV nessas áreas (Aun et al., 2019; 

Jebar et al., 2020; Vitt et al., 2020; Parisi et al., 2021; Malinović-Milićević et al., 2022; Reis et al., 

2023). Por exemplo, Jebar et al. 2020 investigaram a influência das nuvens na exposição diária 

total à radiação UVA derivada do Instrumento de Monitoramento de Ozônio (OMI) em uma escala 

temporal de 12 anos em uma área do Hemisfério Sul. Reis et al. 2023 estudaram a variabilidade 

mensal e sazonal do Índice UV em Santarém, Pará, 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 região sul do Amazonas, rica em biodiversidade e com condições climáticas 

particulares, representa um valioso laboratório natural para o estudo das interações entre o meio 

ambiente e suas populações. Porém, focar unicamente nas distribuições espaciais e temporais da 

radiação solar é uma exploração limitada frente ao vasto potencial de pesquisa que a região oferece. 

Ao considerar os setores econômico, social e ambiental, torna-se evidente a necessidade de uma 

investigação mais profunda. Assim, compreender a dinâmica das irradiâncias UV é fundamental; 

no entanto, é igualmente essencial avaliar a suscetibilidade da população aos efeitos adversos dessa 

radiação. Essa questão situa-se na interseção dos três pilares das Ciências Ambientais — o 

ambiental, o social e o econômico —, transcendendo as questões ambientais, sejam elas de origem 

natural ou antrópica, para abranger aspectos relacionados aos hábitos individuais de exposição 

solar, às práticas de fotoproteção e, especialmente, à influência das condições socioeconômicas 

sobre esses comportamentos (Frank & Berbet, 2017). Essa abordagem interdisciplinar, preconizada 

pelas Ciências Ambientais, tem o potencial de não apenas aprimorar a compreensão dos impactos 

da radiação solar na saúde humana, mas também direcionar ações preventivas e promover o bem-

estar das comunidades amazônicas, integrando conhecimento científico a práticas acessíveis e 

eficazes.  
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1.4 Objetivos 

Neste contexto, considerando que os municípios localizados no sul do Amazonas não 

possuem estações meteorológicas de superfície capazes de monitorar a radiação ultravioleta solar 

por períodos prolongados, nem estudos aprofundados sobre as condições socioeconômica e de 

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

domiciliar com o objetivo de: 

1.4.1 Geral 

Descrever as variações sazonais, tendências e correlações da radiação ultravioleta solar e 

sua relação com a propensão ao câncer de pele na região. 

1.4.2 Específicos 

1. Analisar a variabilidade espaço-temporal da radiação ultravioleta solar; 

2. Identificar, nas populações locais, os fototipos cutâneos, a condição 

socioeconômica e os hábitos de fotoexposição e fotoproteção; 

3. Relacionar a vulnerabilidade socioeconômica aos hábitos de fotoproteção 

adotados pelas populações expostas à radiação ultravioleta solar. 

1.5 Pressupostos da Pesquisa  

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

(i) a radiação ultravioleta solar na mesorregião sul do Amazonas apresenta variações 

significativas, influenciadas por fatores atmosféricos e sazonais;  

(ii) as populações locais, predominantemente compostas por indivíduos com fototipos 

mais elevados, não adotam práticas adequadas de fotoproteção, especialmente 

entre os grupos em situação de vulnerabilidade socioeconômica; e  

(iii) há uma relação direta entre vulnerabilidade socioeconômica e menor adesão a 

comportamentos preventivos frente à exposição solar.  
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CAPÍTULO 2 

2 UMA BREVE REVISÃO DA LITERATURA 

Neste segundo capítulo, apresenta-se uma revisão da literatura que abrange os principais 

conceitos relacionados à radiação ultravioleta solar, incluindo aspectos climatológicos e definições 

associadas à irradiância ultravioleta biologicamente ativa, ao espectro de ação eritêmica e ao índice 

ultravioleta. Além disso, discutem-se os impactos da radiação UV na saúde humana, com ênfase 

nas desigualdades relacionadas à exposição solar e à adoção de práticas de fotoproteção. Por fim, 

aborda-se a caracterização da vulnerabilidade socioeconômica, incluindo uma análise dos 

principais índices utilizados para sua avaliação, bem como suas possíveis implicações nos hábitos 

de fotoexposição e nos desfechos em saúde pública, especialmente em contextos marcados por 

desigualdades regionais. 

2.1 Fundamentos da Radiação Solar Ultravioleta 

2.1.1 Radiação ultravioleta solar e suas derivações 

A radiação solar consiste no fluxo de energia por unidade de área emitido pelo Sol que se 

propaga pelo espaço na forma de ondas eletromagnéticas. Essa radiação abrange uma ampla faixa 

de comprimentos de onda (λ), que inclui, notadamente, as regiões do ultravioleta (UV, 100 – 400 

nm), da luz visível (VIS, 400 – 750 nm) e do infravermelho (IR, > 750 nm) (Gómez et al., 2018). 

Embora a radiação UV represente aproximadamente 10% da energia emitida pelo sol, enquanto o 

VIS e o IR correspondam as maiores parcelas, 40 e 50 %, respectivamente, é o UV que exerce 

maior influência nos sistemas biológicos (Kumar & Häder, 2012).  

Em razão de suas diferentes interações com os organismos e a atmosfera, o espectro UV 

foi subdividido em três bandas espectrais: UVA (315–400 nm), UVB (280–315 nm) e UVC (100–

280 nm). Essa subdivisão foi formalizada durante a reunião 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 

dermatológica, 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 propósitos desta pesquisa, inserida no campo das Ciências Ambientais, adota-se a convenção 

estabelecida pelo referido congresso. 

 O fluxo de radiação solar total emitido pelo Sol é atenuado ao atravessar a atmosfera 

terrestre devido a processos físicos como espalhamento, reflexão e absorção pelos constituintes 

atmosféricos – temas que serão abordados com maior detalhamento em seções posteriores. O fluxo 

de energia incidente por unidade de área na superfície terrestre é denominado irradiância. Da 

irradiância solar total (TSI, sigla do inglês Total Solar Irradiance) que incide no topo da atmosfera, 

aproximadamente 70% alcançam a superfície, enquanto os 30% restantes são refletidos ou 

absorvidos ao longo do trajeto (Liou, 2002; Gómez J. M., 2024).  

A irradiância espectral na faixa do UV, doravante referida como irradiância solar UV, 

corresponde a cerca de 10% da TSI, considerando-se a integração das bandas UVA, UVB e UVC. 

Contudo, praticamente toda a irradiância UVC e aproximadamente 95% da UVB são absorvidas 

pela camada de ozônio e demais constituintes atmosféricos. Por sua vez, a banda UVA representa 

a maior fração da radiação UV que atinge a superfície, contribuindo com mais de 95% da 

irradiância UV disponível ao nível do solo (Aun et al., 2019; Bornman et al., 2019).  

Apesar das bandas espectrais UVA, UVB e UVC estarem bem delimitadas, suas 

contribuições para efeitos fotobiológicos variam significativamente em função do λ e de um 

receptor biológico. Essa propriedade que descreve a sensibilidade de um receptor biológico a um 

determinado efeito em função do λ é definido com espectro de ação S(λ) (Coblentz & Stair, 1933; 

McKinlay & Diffey, 1987). A literatura aponta a existência de uma diversidade de espectros de 

ação tais como, para o eritema, para o câncer de pele não melanoma (NMSC, sigla do inglês Non-

melanoma skin cancer), dano ao DNA (ácido desoxirribonucleico), fotoenvelhecimento cutâneo, 

padrão ICNIRP, síntese da vitamina D3, dentre outros (Schmalwieser et al., 2022) (Figura 2-1). 
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Figura 2-1 - Espectros de ação para diversos efeitos fotobiológicos em função do λ. Fonte. Schmalwieser et 

al., (2022). 

Dentre os espectros apresentados anteriormente, vale a pena descrever três deles: (i) o 

padrão da ICNIRP, o qual define, além do espectro de ação, limites para a fotoexposição segura de 

trabalhadores. É 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 ação para o NMSC, que é um 

padrão ISO, apresenta eficiência entre 295 e 310 nm com maior efetividade em 300 nm (ISO, 

2024); (iii) o espectro de ação para o eritema, que é reconhecido como referência para os demais 

(Coblentz & Stair, 1933; McKinlay & Diffey, 1987). 

O espectro de ação eritêmica é uma função que expressa a sensibilidade da pele ao longo 

dos diferentes comprimentos de onda do UV, apresentando um pico de eficácia na região do UVB, 

particularmente entre 250 e 298 nm, e decrescendo acentuadamente em direção ao UVA. A Equação 

(1) já é uma versão revisada por Webb et al., (2011), haja vista algumas inconsistências na forma 

proposta originalmente por McKinlay & Diffey, (1987). 

𝑆𝑒𝑟(𝜆) =  {

1,   250 < 𝜆 (𝑛𝑚)  ≤ 298,

100,094(298−𝜆),   298 < 𝜆 (𝑛𝑚) ≤ 328

100,015(139−𝜆), 328 < 𝜆 (𝑛𝑚) ≤ 400.

,                                      (1) 

A integração da irradiância espectral UV com o 𝑆𝑒𝑟 permite quantificar a fração da 

irradiância UV efetivamente capaz de provocar danos biológicos, conceito conhecido como 
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irradiância UV biologicamente ativa ou irradiância eritêmica. Essa relação é expressa 

matematicamente por: 

𝐸𝑒𝑟 =  ∫ 𝐸(𝜆) ⋅ 𝑆(𝜆) 𝑑𝜆
400

250
,                                                   (2) 

onde 𝐸𝑒𝑟 é a irradiância eritêmica (W·m-2), 𝐸(𝜆) representa a irradiância espectral no UV em 

função de λ (W·m-2·nm-1), e 𝑆(𝜆) é o espectro de ação eritêmica (adimensional). 

A partir do conceito de irradiância eritêmica, foi desenvolvido um indicador padronizado 

para expressar, de forma simplificada, o risco potencial da radiação UV incidente à superfície 

terrestre: o índice ultravioleta (UVI, sigla do inglês Ultraviolet Index). O UVI é calculado pelo 

produto da 𝐸𝑒𝑟 por um fator de escala igual a 40 m²·W⁻¹, sintetizando a quantidade de radiação UV 

biologicamente ativa, ponderada pelo espectro de ação eritêmica, e fornecendo um parâmetro 

prático para a comunicação dos riscos à saúde humana associados à exposição solar (Gies et al., 

2018).  

Internacionalmente, a escala do UVI foi estabelecida por organizações como a 

Organização Mundial da Saúde (WHO, do inglês World Health Organization), a Organização 

Meteorológica Mundial (WMO, do inglês World Meteorological Organization) e a Comissão 

Internacional de Iluminação (CIE, do inglês International Commission on Illumination), conforme 

apresentado no Quadro 2-1, sendo igualmente adotada no Brasil por instituições como o Instituto 

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

UVI Risco Cuidados 

0 a 2 Baixo Condições seguras para a maioria da população; recomenda-se 

precaução mínima. 

3 a 5 Moderado Sugere-se uso de protetor solar, óculos de sol e roupas adequadas, 

especialmente para indivíduos mais sensíveis. 

6 a 7 Alto A exposição prolongada sem proteção pode causar danos; é necessário 

uso de barreiras físicas e evitar exposição prolongada. 

8 a 10 Muito Alto Requer medidas rigorosas de fotoproteção, como evitar exposição entre 

10h e 15h, uso de chapéus, roupas de manga longa, filtro solar de amplo 

espectro e óculos escuros 

11+ Extremo Mesmo exposições curtas podem resultar em danos severos; recomenda-

se evitar exposição direta ao Sol. 

Quadro 2-1 - Intervalos do Índice UV associados aos riscos de exposição e orientações para a fotoexposição 

adequada. Fonte. Adaptado de Gies et al. (2018). 

É importante destacar que o UVI constitui uma medida instantânea da intensidade da 𝐸𝑒𝑟, 

não levando em consideração diretamente o tempo de exposição, isto é, o UVI expressa a taxa de 
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radiação eritêmica incidente na superfície em um dado momento, sem integrar o tempo de 

exposição ao cálculo (WMO, 1998; WHO, 2002). Contudo, a exposição prolongada à radiação UV 

resulta em uma dose acumulada, que pode ser estimada a partir da multiplicação da 𝐸𝑒𝑟 pelo 

intervalo de tempo (∆𝑡) de exposição. Essa dose acumulada é fundamental para avaliar o risco 

efetivo de danos biológicos, como o eritema, sendo comumente expressa em joules por metro 

quadrado (J·m-2) (Diffey, 1994; Young et al., 2017).  

Assim, além do uso do UVI como uma métrica instantânea, a avaliação dos efeitos 

cumulativos da exposição à radiação UV requer a consideração do tempo de exposição, resultando 

em variáveis como Taxa de Dose Eritêmica (EDR, sigla do inglês Erythemal Dose Rate) e a Dose 

Eritêmica Diária (EDD, sigla do inglês Erythemal Daily Dose). A EDR representa a taxa horária 

da 𝐸𝑒𝑟, que nesta pesquisa é quantificada para o período durante o meio-dia solar local, enquanto 

a EDD corresponde à dose total acumulada ao longo do dia, obtida pela integração da 𝐸𝑒𝑟 durante 

o período diário (Hovila et al., 2013). 

2.1.2 Fatores que influenciam a irradiância ultravioleta na superfície 

A irradiância UV até alcançar a superfície terrestre é fortemente modulada por fatores 

astronômicos e atmosféricos que impactam diretamente sua variabilidade temporal e espacial. 

Dentre os fatores astronômicos, destacam-se o Angulo Zenital Solar (SZA, sigla do inglês Solar 

Zenith Angle), a variação da distância Terra-Sol e a variabilidade solar intrínseca (Liou, 2002). O 

SZA, definido como o ângulo entre a direção do Sol e a vertical local, é um dos principais 

determinantes do comportamento da irradiância UV. Este parâmetro varia ao longo do dia, das 

estações do ano e com a latitude, influenciando diretamente a trajetória dos raios solares na 

atmosfera. Quanto maior o SZA, maior o percurso da radiação através da atmosfera, aumentando 

os processos de absorção e espalhamento e, consequentemente, reduzindo a irradiância UV 

incidente na superfície. Adicionalmente, desconsiderando-se a absorção atmosférica, a irradiância 

varia aproximadamente de forma proporcional ao cosseno do SZA (Kerr, 2005; Kumar & Häder, 

2012).  

A variação da distância Terra-Sol ocorre em razão da órbita elíptica descrita ao redor do 

Sol, resultando em variações sazonais na distância entre ambos. Durante o periélio (por volta de 3 

de janeiro), a Terra encontra-se mais próxima do Sol, enquanto no afélio (por volta de 5 de julho) 

a distância é máxima. Essa diferença de aproximadamente 3,4% provoca uma variação na 
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irradiância de cerca de 7%, ocasionando níveis mais elevados da irradiância UV durante os verões 

do Hemisfério Sul em comparação ao Hemisfério Norte (Gómez et al., 2018).  

A variabilidade solar intrínseca está associada à rotação 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 oscilações afetam predominantemente os comprimentos de onda 

absorvidos na alta atmosfera (λ < 290 nm), de modo que seu impacto sobre os níveis de radiação 

UVB e UVA que alcançam a superfície terrestre é mínimo (Gómez J. M., 2024). 

Além dos fatores astronômicos, os processos físicos e químicos que ocorrem na atmosfera 

desempenham papel fundamental na modulação da irradiância UV que atinge a superfície terrestre. 

À medida que a radiação solar atravessa as diferentes camadas atmosféricas, sua intensidade e 

composição espectral são alteradas por mecanismos de absorção e espalhamento, cuja magnitude 

varia conforme a presença e concentração dos constituintes atmosféricos (Liou, 2002). 

Na estratosfera, situada entre aproximadamente 10 e 50 km acima do nível do mar, 

destacam-se a absorção da radiação UV pelo ozônio e o espalhamento por moléculas de nitrogênio 

(N₂) e oxigênio (O₂). Esses processos limitam substancialmente a quantidade de radiação UV, 

especialmente na faixa UVB, que alcança a superfície (Bernhard et al., 2023). De fato, na 

estratosfera onde fótons (λ < 290 nm) interagem com moléculas de O2, ocorre a fotólise do oxigênio 

molecular em dois átomos de oxigênio. Esses átomos resultantes são altamente reativos e, em 

seguida, reagem com outras moléculas de oxigênio para formar o ozônio (O3). Essa formação de 

O3 é fundamental para a criação da camada de ozônio na estratosfera, que desempenha um papel 

vital na filtragem dos fótons mais energéticos que compõem a irradiância UVB (Bornman et al., 

2019)  

Historicamente, as emissões de substâncias responsáveis pela degradação do O₃ levaram 

a um aumento significativo da irradiância 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, evidências indicam que a 

recuperação da camada de ozônio nas regiões Ártica e Antártica está em curso desde meados da 

década de 1990, contribuindo para a redução dos fluxos de UVB na superfície terrestre 

(Eleftheratos et al., 2015; Bais et al., 2019; Eleftheratos et al., 2020; Fountoulakis et al., 2021). 

Sem essa recuperação, as regiões de latitudes médias e baixas estariam expostas a fluxos de UVB 
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significativamente mais elevados, com consequências adversas para a saúde humana e para os 

ecossistemas (Sousa et al., 2020). 

Na troposfera, que se estende da superfície terrestre até cerca de 10 km de altitude, os 

principais agentes de atenuação incluem a absorção por poluentes atmosféricos — como ozônio 

troposférico, dióxido de nitrogênio (NO₂) e dióxido de enxofre (SO₂) —, bem como o espalhamento 

por aerossóis e partículas em suspensão (Madronich et al., 2018).  

Partículas suspensas na atmosfera, conhecidas como aerossóis, oriundas de fontes naturais 

(como poeira mineral, sais marinhos e emissões vulcânicas) ou antropogênicas (como queima de 

biomassa e poluição industrial), desempenham um papel significativo na modulação da 

transmissão da radiação UV. Esses aerossóis interagem com a radiação eletromagnética por meio 

de dois mecanismos principais: espalhamento e absorção (Liou, 2002; Kerr J. B., 2005). 

O espalhamento ocorre quando a radiação incidente é desviada em múltiplas direções ao 

interagir com partículas cuja dimensão é comparável ou menor que o comprimento de onda da luz 

incidente. No caso da radiação UV, destaca-se o espalhamento de Rayleigh, predominante para 

partículas muito menores que o comprimento de onda (como moléculas de gases), cuja intensidade 

é inversamente proporcional à quarta potência do comprimento de onda (λ⁻⁴), resultando em maior 

dispersão para comprimentos de onda menores, como o UVB  (Li et al., 2016). Para partículas de 

tamanho similar ou maior que o comprimento de onda, como poeira, fuligem e gotículas de 

poluentes, o processo é regido pelo espalhamento de Mie, cuja dependência espectral é menos 

acentuada e mais sensível à distribuição de tamanhos e aos índices de refração das partículas (Häder 

et al., 2007; Che et al., 2015; Sirithian & Thanatrakolsri, 2022). 

Além do espalhamento, os aerossóis também podem absorver parte da radiação UV, 

convertendo energia radiante em energia térmica. A eficiência desse processo é determinada pelas 

propriedades ópticas das partículas, especialmente pelo coeficiente de absorção e pelo índice de 

absorção imaginário do índice de refração. Aerossóis ricos em carbono (como black carbon) ou 

óxidos metálicos apresentam elevada capacidade absortiva, intensificando a atenuação da 

irradiância UV (Che et al., 2015). 

Do ponto de vista observacional, a presença e a concentração dos aerossóis na atmosfera 

podem ser quantificadas por parâmetros como a concentração de material particulado respirável 

(PM₂.₅) e inalável (PM₁₀), expressos em microgramas por metro cúbico (µg·m⁻³), bem como pela 

Profundidade Óptica dos Aerossóis medida a 550 nm (AOD₅₅₀), uma variável adimensional que 
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representa a extinção da radiação devido à presença de partículas ao longo da coluna atmosférica. 

Regiões com altos índices de PM₂.₅ e PM₁₀ ou com valores elevados de AOD₅₅₀ tendem a apresentar 

uma redução significativa da irradiância UV incidente na superfície, resultado da combinação dos 

processos de espalhamento e absorção anteriormente descritos (Tsekeri et al., 2017). A presença de 

nuvens também exerce influência significativa, podendo reduzir ou, em determinadas condições, 

até aumentar a irradiância UV ao nível do solo. 

De fato, embora a cobertura de nuvens seja frequentemente considerada um fator 

atenuante da radiação solar, sob determinadas condições ela pode amplificar a radiação, 

aumentando, assim, os riscos associados à exposição inadequada (Calbó et al., 2005). De modo 

geral, as nuvens exercem uma influência significativa sobre a radiação solar que alcança a 

superfície terrestre, uma vez que a presença de gotículas de água ou cristais de gelo favorece o 

espalhamento da radiação (Aebi et al., 2020). 

A magnitude da atenuação ou amplificação dos fluxos radiativos devido à presença de 

nuvens depende de variáveis como o tipo de nuvem, sua espessura óptica, dinâmica e posição 

relativa ao Sol, considerando-se o ângulo zenital solar. A Espessura Óptica das Nuvens (COT, sigla 

do inglês Cloud Optical Thickness) é amplamente utilizada para quantificar a capacidade das 

nuvens em atenuar ou dispersar a radiação solar. Nuvens com maior COT tendem a reduzir 

substancialmente a irradiância UV, enquanto nuvens finas ou distribuídas de forma descontínua 

podem gerar amplificação localizada devido ao espalhamento múltiplo (Miguel et al., 2011; Silva, 

2013; Jebar et al., 2020). 

Além disso, destaca-se que a formação e evolução da cobertura de nuvens estão 

intimamente relacionadas à presença de vapor d’água na atmosfera. O conteúdo total de vapor 

d’água (TCWV, sigla do inglês Total Column Water Vapor) representa uma variável chave nesse 

contexto, uma vez que valores elevados de TCWV favorecem a formação de nuvens e influenciam 

diretamente o perfil radiativo atmosférico (Fu et al., 2013; Leite-Filho et al., 2019). A TCWV é 

uma das variáveis analisadas neste estudo por representar a variabilidade do vapor d’água. Essa 

apresenta forte dependência da temperatura e umidade locais, sendo particularmente relevante em 

regiões tropicais como a Amazônia (Diffey, 2002). 

O vapor d’água, principal gás de efeito estufa da atmosfera terrestre, possui influência 

indireta e direta sobre a transmissão da radiação solar, embora seu impacto específico na faixa do 

ultravioleta seja relativamente menor em comparação a outros constituintes, como ozônio ou 
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aerossóis. Sua principal atuação ocorre através de absorção molecular seletiva, predominantemente 

em bandas do infravermelho e do visível, devido à presença de múltiplas linhas espectrais 

associadas às transições vibracionais e rotacionais da molécula de H2O (Liou, 2002; Kumar & 

Häder, 2012). 

No espectro do UV, o vapor d’água apresenta baixa capacidade absortiva, sendo seu efeito 

direto sobre a atenuação da irradiância UV praticamente desprezível. Entretanto, sua concentração 

atmosférica está fortemente correlacionada à formação e desenvolvimento de nuvens, que, como 

discutido anteriormente, exercem papel crítico na modulação da irradiância UV, tanto pela 

atenuação quanto pela possível amplificação sob determinadas condições. Assim, o vapor d’água 

atua indiretamente ao influenciar o ciclo hidrológico e a variabilidade da cobertura de nuvens, 

afetando os fluxos radiativos incidentes na superfície (Wang et al., 2016). 

Segundo de Miguel et al. (2011) ao meio-dia solar em Valladolid, Espanha, observou-se 

que a irradiância entre 305 e 2800 nm apresentou sensibilidade elevada à presença de nuvens, 

podendo ser amplificada em até 47%, enquanto a irradiância entre 280 e 400 nm poderia ser 

atenuada em até 93% ou amplificada em até 22%. De maneira similar, Silva (2013) reportou 

incrementos na incidência de radiação UV sob céu nublado ao meio-dia solar em Belo Horizonte, 

Brasil, com índices UV apresentando aumentos de até 19% acima dos níveis típicos do verão. Esses 

resultados evidenciam que a percepção generalizada de que as nuvens sempre reduzem a radiação 

solar pode levar a equívocos, contribuindo para exposições inadequadas em condições nubladas. 

Além disso, em comprimentos de onda adjacentes ao UV, particularmente na região do 

visível e próximo-infravermelho (NIR), o vapor d’água contribui para a absorção significativa da 

radiação solar, alterando o balanço energético da atmosfera e modulando a transmissão espectral 

total. Esse efeito se reflete na redistribuição da energia ao longo da coluna atmosférica, podendo 

impactar processos de espalhamento e absorção de outras bandas, inclusive o UV, de forma indireta 

(Kumar & Häder, 2012). Dessa forma, tanto a COT quanto o TCWV configuram-se como variáveis 

essenciais para a compreensão da variabilidade da irradiância UV na superfície terrestre, sendo 

analisadas detalhadamente neste estudo. 

Além dos fatores astronômicos e atmosféricos previamente discutidos, variáveis 

geográficas como latitude e altitude também exercem influência significativa sobre os níveis de 

irradiância UV na superfície terrestre. A latitude determina a inclinação dos raios solares em relação 

à superfície, afetando o ângulo zenital solar e, consequentemente, o percurso óptico da radiação 
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através da atmosfera. Em regiões tropicais (até aproximadamente 20° de latitude norte e sul), a 

irradiância UV diária apresenta variações sazonais relativamente moderadas, com aumentos de 

cerca de 25% durante o verão e reduções de até 30% no inverno, quando comparadas aos níveis 

observados durante os equinócios. Em contraste, em zonas temperadas (próximas a 40° de latitude), 

essa variabilidade sazonal é mais acentuada, podendo exceder 70% entre os solstícios e os 

equinócios, em razão da maior inclinação do eixo da Terra e da variação mais expressiva do ângulo 

zenital ao longo do ano (Diffey B. L., 1991; Okuno & Vilela, 2005). 

Outro fator determinante é a altitude. À medida que se eleva a altitude, a densidade 

atmosférica e, consequentemente, a quantidade de massa de ar disponível para absorção e 

espalhamento da radiação UV, diminuem. Estima-se que o fluxo de irradiância UV aumente, em 

média, cerca de 6% a cada quilômetro de elevação, embora este valor possa variar dependendo das 

condições atmosféricas locais (Liou, 2002; Kumar & Häder, 2012). 

Adicionalmente, fatores como a hora do dia (diretamente associada à variação diurna do 

SZA) e o albedo superficial, que influencia a refletância da radiação UV, também modulam a 

irradiância disponível na superfície. Superfícies altamente refletivas, como neve ou areia clara, 

podem aumentar localmente os níveis de radiação UV devido à reflexão adicional (Kumar & Häder, 

2012). 

Esses elementos geográficos e topográficos, embora não tão dinâmicos quanto os 

constituintes atmosféricos, são essenciais para a compreensão completa da distribuição espacial e 

temporal da irradiância UV e, por consequência, para a análise de seus efeitos sobre os sistemas 

ambientais e a saúde humana. 

2.2 Impactos da Radiação UV na Saúde e na Sociedade 

A radiação UV, ao atingir a superfície terrestre, exerce efeitos diversos sobre os sistemas 

biológicos, notadamente sobre a saúde humana. Esses efeitos podem ser benéficos ou nocivos, a 

depender de múltiplos fatores, como a duração da exposição, o período do dia em que ocorre — 

sendo os níveis de irradiância UVB mais intensos entre 10h e 15h —, e a adoção de medidas 

adequadas de fotoproteção. Assim, o impacto da radiação UV sobre o organismo está condicionado 

não apenas à sua intensidade, mas também às práticas individuais de exposição, que modulam os 

riscos e benefícios associados. Nesta seção, exploram-se os principais efeitos da radiação UV, tanto 

positivos quanto adversos, à luz dos conceitos apresentados previamente. Em seguida, discute-se a 
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Escala de Fitzpatrick, importante referencial na avaliação da sensibilidade cutânea à radiação UV, 

suas aplicações e limitações. 

2.2.1 Efeitos biológicos da radiação ultravioleta 

Os efeitos biológicos da radiação UV decorrem, principalmente, da interação da 

irradiância UVA e UVB com os tecidos biológicos, notadamente a pele e os olhos. A eficácia da 

radiação UV em provocar respostas biológicas está associada ao espectro de ação específico de 

cada efeito, conforme discutido anteriormente. 

Entre os efeitos adversos mais amplamente documentados, destaca-se o eritema solar, uma 

resposta inflamatória aguda da pele resultante da exposição excessiva à radiação UV, especialmente 

à UVB. O eritema constitui um marcador inicial de dano epidérmico e, quando repetido ou 

prolongado, pode desencadear alterações celulares que culminam em patologias mais graves (Sage 

et al., 2012; Young et al., 2017). 

A exposição crônica e sem proteção adequada à radiação UV é um fator determinante para 

o desenvolvimento de diversos tipos de câncer de pele, notadamente os não melanoma (carcinoma 

basocelular e carcinoma espinocelular) e o melanoma (Hussein, 2005; Ferlay et al., 2021; Sung et 

al., 2021). O mecanismo primário está associado à indução de lesões no DNA celular, 

especialmente pela radiação UVB, conforme evidenciado pelo espectro de ação 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 exposição inadequada à 

radiação UV pode afetar outras estruturas, como os olhos, aumentando o risco para lesões oculares, 

incluindo fotoqueratite, pinguécula e pterígio (Behar-Cohen, et al., 2013; Löfgren, 2017).  

Adicionalmente, o fotoenvelhecimento cutâneo — caracterizado por perda de 

elasticidade, rugas e hiperpigmentações — também é amplificado pela exposição cumulativa ao 

UVA, que penetra profundamente nas camadas dérmicas, promovendo degradação do colágeno 

(Sola & Lorente, 2015; Saucedo et al., 2020; Passeron et al., 2021). 

Outro efeito relevante é a imunossupressão induzida pela radiação UV, mecanismo pelo 

qual a exposição a esse espectro altera a resposta imunológica cutânea e sistêmica, favorecendo o 

desenvolvimento de infecções e potencializando desordens autoimunes. Esse efeito possui 

implicações significativas para populações expostas de forma contínua à radiação 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 radiação UV também desempenha funções 

benéficas para a saúde humana. Destaca-se a síntese cutânea da vitamina D₃ (colecalciferol), que 

ocorre a partir da exposição da pele à radiação UVB, sendo essencial para a homeostase do cálcio, 

saúde óssea e função imunológica (Lucas et al., 2015; Erem & Razzaque, 2021; Al-Sadek & Yusuf, 

2024). Além disso, exposições moderadas à radiação UV podem induzir a produção de óxido 

nítrico, associado à vasodilatação e à redução da pressão arterial, bem como exercer efeitos 

antimicrobianos (Juzeniene & Moan, 2012; Quan et al., 2023). 

Adicionalmente, a radiação UV é amplamente utilizada em aplicações terapêuticas 

controladas, como na fototerapia com UVB de banda estreita e na combinação psoraleno + UVA 

(PUVA), para o tratamento de doenças dermatológicas como psoríase, vitiligo, dermatite atópica e 

esclerodermia localizada (Juzeniene et al., 2011). Esses procedimentos médicos utilizam doses 

precisas e monitoradas de radiação UV para obter efeitos anti-inflamatórios e imunossupressores 

localizados, sempre sob supervisão clínica rigorosa (Juzeniene & Moan, 2012; Al-Sadek & Yusuf, 

2024). 

Cabe destacar ainda que os impactos da radiação UV não se restringem à saúde humana. 

Diversos estudos apontam que a exposição excessiva ao UV pode provocar alterações estruturais 

e fisiológicas em plantas terrestres, resultando, por exemplo, em redução da área foliar e na 

eficiência da fotossíntese, com implicações sobre os ecossistemas (Kumar & Häder, 2012; 

Bornman et al., 2019). Da mesma forma, organismos aquáticos e materiais não vivos também 

podem sofrer degradação quando submetidos a níveis elevados de irradiância UV (Häder et al., 

2007). 

Assim, observa-se que a radiação UV, embora essencial para diversos processos 

fisiológicos, terapêuticos e ecológicos, requer um manejo cuidadoso e consciente para evitar seus 

efeitos deletérios. 

Além dos impactos diretos na saúde humana, a exposição inadequada à radiação UV 

possui repercussões significativas na sociedade. Questões socioeconômicas, como desigualdade no 

acesso a medidas de fotoproteção, precarização das condições laborais e limitações no acesso à 

informação, tornam determinados grupos populacionais mais suscetíveis aos efeitos adversos da 

radiação solar (Szklo et al., 2007). Trabalhadores expostos ao ar livre, especialmente em setores 

como agricultura, pesca e construção civil, enfrentam riscos elevados sem a devida proteção, 

resultando em custos sociais e econômicos associados ao aumento da incidência de doenças 
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cutâneas e oftalmológicas (Girard et al., 2011; Behar-Cohen et al., 2013; Ceballos et al., 2014; 

Franco et al., 2016; Blumthaler, 2018). Adicionalmente, práticas culturais relacionadas à exposição 

intencional ao sol, influenciadas por padrões estéticos e comportamentais, também contribuem para 

a intensificação desses impactos, exigindo estratégias educativas e políticas públicas que 

considerem essas dimensões (Benvenuto-Andrade et al., 2005). 

Dados epidemiológicos reforçam a magnitude desse problema em escala global. De fato, 

para o ano de 2020 foram estimados aproximadamente 1,2 milhões de novos casos de NMSC no 

mundo (Ferlay et al., 2021; Sung et al., 2021). No Brasil, o NMSC configura-se como o câncer 

mais prevalente, superando todos os demais tipos, onde para cada ano do triênio 2020–2022, 

previu-se cerca de 177 mil novos casos, representando mais de 27% de todos os tumores malignos 

registrados no país (INCA, 2019). Para o triênio 2023–2025, as estimativas apontam um 

crescimento para 221 mil casos novos por ano, correspondendo a 31,3% do total de casos de câncer 

(INCA, 2022; Santos et al., 2023). Embora os dados epidemiológicos e fatores específicos 

relacionados ao câncer de pele sejam abordados em detalhes em seção posterior desta tese, destaca-

se aqui a expressiva contribuição dessa enfermidade para os impactos sociais e econômicos 

associados à exposição inadequada à radiação UV. 

Além da elevada incidência, os custos diretos e indiretos decorrentes do tratamento de 

doenças relacionadas à radiação UV exercem considerável pressão sobre os sistemas de saúde 

pública. Estudos realizados em diversos países apontam que o tratamento do câncer de pele, em 

especial os casos não melanoma, representa um dos maiores encargos financeiros dentre as 

neoplasias, tanto pelo volume de casos quanto pela necessidade de procedimentos cirúrgicos, 

acompanhamento clínico e campanhas preventivas (Souza et al., 2011; Dantas et al., 2016; Pires et 

al., 2016; Leopoldino & Gonçalves, 2019; Abdel-Rahman, 2020). No contexto brasileiro, estima-

se que tais custos sejam agravados pelas desigualdades regionais no acesso ao diagnóstico precoce 

e aos serviços especializados, resultando em maior demanda por tratamentos avançados e 

internações hospitalares. Essa realidade evidencia a necessidade de políticas públicas voltadas não 

apenas ao tratamento, mas, principalmente, à prevenção e educação para redução dos riscos 

associados à exposição excessiva à radiação UV, especialmente entre populações vulneráveis 

(Rizzatti et al., 2011). 
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2.3 Fototipos Cutâneos e Resposta à Radiação Ultravioleta 

A avaliação da suscetibilidade individual aos efeitos fotobiológicos da radiação UV, como 

desenvolvimento do eritema, é essencial em estudos de saúde pública e fotoproteção. Para este fim, 

a Escala de Fototipos Cutâneos de Fitzpatrick (FSPC, sigla do inglês Fitzpatrick Skin Phototype 

Classification) é amplamente utilizada e reconhecida internacionalmente como referência. 

Desenvolvida por Fitzpatrick (1988), essa escala classifica a pele humana em seis fototipos 

distintos, baseando-se na cor da pele, tendência à queimadura solar e capacidade de bronzeamento. 

Essas categorias são fundamentadas na quantidade de melanina e na resposta cutânea à 

exposição solar. Os fototipos I e II, denominados melano-comprometidos, englobam indivíduos de 

pele muito clara a clara, com baixa produção de melanina, alta propensão à queimadura solar e 

pouca ou nenhuma capacidade de bronzeamento. Os fototipos III e IV, considerados melano-

competentes, correspondem a indivíduos com pele clara a morena moderada, que apresentam uma 

resposta intermediária: queimam com menos frequência e adquirem bronzeamento progressivo. Já 

os fototipos V e VI, classificados como melano-protegidos, caracterizam-se pela elevada 

concentração de melanina, típica de peles morenas escuras a negras profundas, sendo altamente 

resistentes ao eritema e com bronzeamento natural intenso (Pathak et al., 1976; Fitzpatrick, 1986; 

Araújo et al., 2014). 

Essa classificação está intrinsecamente relacionada a Dose Mínima Eritemal (MED, sigla 

do inglês Minimal Erythemal Dose), que quantifica a quantidade de radiação UV necessária para 

induzir eritema em cada fototipo (Quadro 2-2). Indivíduos melano-comprometidos possuem MED 

mais baixas, indicando maior sensibilidade à radiação UV, enquanto os melano-protegidos 

demandam doses significativamente maiores para desenvolverem eritema, devido à proteção 

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

Fototipo Queimadura Bronzeamento 
DME (UVB) 

 (mJ·cm-2) 

DME (UVA) 

 (J·cm-2) 

I Sim Não 20 – 30 20 – 35 

II Sim Leve 25 – 35 30 – 45  

III Sim Médio 30 – 50 40 – 55  

IV Não Escuro 45 – 60 50 – 80  

V Não Parda naturalmente 60 – 100 70 – 100  

VI Não Preta naturalmente 100 – 200 > 100 

Quadro 2-2 - Escala de Fitzpatrick considerando a capacidade de bronzeamento, suscetibilidade à 

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 aplicação prática da escala consiste na análise de características genéticas e 

comportamentais do indivíduo, por meio de um questionário que avalia: 

• Cor dos olhos e dos cabelos; 

• Cor da pele em áreas não expostas; 

• Presença de sardas; 

• Resposta da pele após exposição prolongada ao sol (tendência à queimadura e 

bronzeamento); 

• Hábitos de exposição solar ou uso de câmaras de bronzeamento. 

Cada resposta recebe um score e, após a soma total, determina-se o fototipo 

correspondente, permitindo uma avaliação simples e direta, com potencial de aplicação em 

contextos clínicos e epidemiológicos (Gupta & Sharma, 2019). 

No entanto, é importante considerar algumas limitações na utilização da FSPC em 

populações miscigenadas, como a brasileira. Por tratar-se de uma classificação baseada 

predominantemente em características fenotípicas visíveis, a escala pode não refletir plenamente a 

complexidade genética e cultural do país, além de apresentar certo grau de subjetividade na 

autodeclaração dos atributos (Kennedy et al., 2021). Ainda assim, estudos realizados em países da 

América do Sul, como o Equador, demonstraram que, embora a FSPC apresente baixa consistência 

interna em alguns aspectos, sua validade de construto é aceitável, podendo ser utilizada de forma 

generalizada com adaptações mínimas (Fors et al., 2020). Os autores destacam que versões 

modificadas da escala, com menos itens e maior objetividade, podem ser eficazes em contextos de 

elevada diversidade fenotípica. 

Em outras regiões do mundo, diferentes propostas de classificação cutânea têm sido 

desenvolvidas para atender às especificidades étnicas, culturais e fenotípicas das populações locais. 

Destacam-se, entre elas, as escalas propostas por Lancer (1998), Fanous (2002) e Goldman (2008), 

que combinam características visíveis da pele com informações sobre ancestralidade, oferecendo 

uma abordagem mais abrangente para populações não caucasianas. Além dessas, outras 

ferramentas têm sido empregadas, como a escala de Taylor, voltada para avaliação de 

hiperpigmentação em diferentes tons de pele (Taylor et al., 2005), e o sistema de classificação de 

tipos de pele Roberts, que propõe uma análise mais refinada considerando pigmentação, 

sensibilidade e predisposição a condições específicas como melasma ou fotoenvelhecimento 

(Roberts, 2008).  
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Contudo, embora essas alternativas apresentem vantagens técnicas e maior detalhamento, 

sua aplicação em larga escala exige infraestrutura adequada, equipamentos específicos e 

profissionais capacitados. Essa realidade torna sua implementação menos factível em contextos 

socioeconômicos desafiadores, como áreas isoladas e de difícil acesso da região amazônica, 

reforçando a relevância de métodos mais simples e padronizados, como a FSPC. 

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) adota atualmente uma 

classificação de cor ou raça baseada em autodeclaração, distribuindo a população em cinco 

categorias: branca, preta, parda, amarela e indígena (IBGE, 2020). Essa categorização, embora 

relevante para estudos sociodemográficos, possui um enfoque predominantemente sociocultural e 

subjetivo, sem apresentar parâmetros fisiológicos diretamente relacionados à sensibilidade cutânea 

à radiação UV. Não há, por exemplo, qualquer associação entre as categorias utilizadas e variáveis 

como MED. 

Diante do cenário epidemiológico apresentado pelo INCA, observa-se um aumento nos 

casos de NMSC no país. De fato, houve com crescimento de 4,3 pontos percentuais entre o triênio 

2023-2025 e o anterior. Somam-se a isso mais de 47 mil óbitos registrados por melanoma maligno 

entre 1979 e 2022, com tendência de crescimento significativa inclusive na região Norte (Mélo et 

al., 2019; Silva et al., 2020; INCA, 2024). Esses dados endossam a urgência de incorporar 

instrumentos como a FSPC nos censos e pesquisas nacionais, haja vista sua ampla aceitação 

internacional e simplicidade de aplicação.  

A FSPC oferece uma ferramenta objetiva, clinicamente validada e de baixo custo, capaz 

de subsidiar políticas públicas voltadas à fotoproteção e à prevenção de doenças dermatológicas 

(Rigel et al., 2022). Mesmo reconhecendo suas limitações — especialmente no contexto 

amazônico, caracterizado por intensa miscigenação e acesso restrito a serviços especializados, 

como dermatologistas —, seu uso desponta como uma alternativa viável para suprir lacunas na 

identificação do perfil de risco cutâneo da população, contribuindo para estratégias mais eficazes 

de saúde pública (Garnelo et al., 2020). 

Na região amazônica, onde as atividades econômicas são majoritariamente baseadas em 

longas jornadas de trabalho ao ar livre, tal exposição acentua consideravelmente os riscos à saúde 

das populações locais (Modenese & Gobba, 2018; Mesquita et al., 2020). A ausência de medidas 

preventivas eficazes, aliada à oferta limitada de serviços especializados em saúde, como a escassez 

de dermatologistas, intensifica ainda mais esse cenário de risco.  
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Nesse contexto, torna-se urgente a implementação de estratégias de fotoproteção 

adaptadas às realidades regionais, bem como a promoção de campanhas educativas e de 

conscientização direcionadas à prevenção, com foco especial nos trabalhadores expostos (Costa et 

al., 2022; SBD, 2021a; SBD, 2021b). Tais ações são fundamentais para mitigar os efeitos adversos 

da exposição solar e reduzir a carga futura do NMSC na Amazônia e em outras regiões com 

condições socioeconômicas e em outras regiões com condições socioeconômicas e ambientais 

semelhantes (Costa et al., 2022). 

2.4 Vulnerabilidade Socioeconômica: Índices, Desigualdades e Implicações para 

a Saúde Pública 

A avaliação das condições socioeconômicas de populações constitui uma ferramenta 

essencial para a compreensão das desigualdades em saúde, exposição ambiental e vulnerabilidade 

social. Embora a literatura reconheça a vulnerabilidade social como um conceito multidimensional 

— englobando aspectos econômicos, culturais, demográficos e ambientais —, no presente estudo, 

adota-se um enfoque específico na dimensão socioeconômica. Essa delimitação considera variáveis 

como renda familiar, densidade domiciliar, acesso à educação e aos serviços de saúde, reconhecidas 

como componentes centrais em diversos índices desenvolvidos para mensurar vulnerabilidade 

(Bertolozzi et al., 2009). 

Diversos índices têm sido utilizados com o objetivo de quantificar e classificar populações 

quanto ao seu grau de vulnerabilidade social. Entre os mais referenciados estão o Índice de 

Vulnerabilidade Social (IVS), desenvolvido no Brasil pelo Instituto de Pesquisa Econômica 

Aplicada (IPEA), e o Social Vulnerability Index (SVI), desenvolvido nos Estados Unidos pelo 

Centers for Disease Control and Prevention (CDC). Ambos integram múltiplos fatores sociais, que 

incluem renda, escolaridade, composição familiar e acesso a transporte, permitindo identificar 

populações mais suscetíveis a riscos ambientais e de saúde (Flanagan et al., 2011; Costa & Marguti, 

2015). 

Ao concentrar-se nesse conjunto específico de fatores, tendo em vista que as Secretarias 

Municipais de Saúde (SEMSA) que cederam os dados para a presente pesquisa capturaram 

variáveis socioeconômicas, tais como renda, escolaridade, acesso a serviços de saúde e condição 

de moradia, cobrindo os três eixos principais do IVS, este estudo visa oferecer uma análise focada 

na vulnerabilidade socioeconômica, reconhecendo, contudo, sua interrelação com dimensões mais 
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amplas abordadas na literatura (Braveman et al., 2005; Bălan, 2013; Pleşa, 2013; Drachler et al., 

2014; Julião & Lima, 2020). 

Em nível estadual, o Índice Paulista de Vulnerabilidade Social (IPVS), desenvolvido pela 

Fundação SEADE, aplica metodologia semelhante, utilizando dados de renda, escolaridade, 

moradia e estrutura familiar para mapear áreas de maior vulnerabilidade no estado de São Paulo 

(SEADE, 2010). 

Internacionalmente, uma ferramenta também muito utilizada é o Socioeconomic Status 

Index (SES Index), utilizado em diversos estudos epidemiológicos para estratificar populações de 

acordo com fatores socioeconômicos e avaliar disparidades em saúde pública (Braveman et al., 

2005). 

Estudos que utilizam esses índices abrangem uma variedade de áreas, incluindo: 

• Epidemiologia e saúde pública, especialmente na análise de doenças crônicas e infecciosas 

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

• Exposição ambiental e ocupacional, como vulnerabilidade a poluentes, radiação solar e 

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

• Planejamento urbano e políticas sociais, auxiliando na definição de áreas prioritárias para 

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

Tais metodologias têm se mostrado eficazes na identificação de populações em maior 

vulnerabilidade social, facilitando a formulação de políticas públicas voltadas à redução das 

desigualdades. No entanto, a aplicação desses índices em áreas geograficamente específicas, como 

a região amazônica, ainda é limitada, principalmente em função da heterogeneidade 

socioeconômica e das dificuldades logísticas locais. Esse cenário ressalta a necessidade de 

adaptações metodológicas que considerem as particularidades regionais, permitindo uma avaliação 

mais precisa das condições socioeconômicas e sua relação com fatores como a exposição à radiação 

UV e a adoção de práticas de fotoproteção. 

Recentemente, pesquisas conduzidas nos Estados Unidos têm avaliado desigualdades no 

manejo e prognóstico de doenças associadas à exposição solar, como o melanoma de cabeça e 

pescoço. Esses estudos apontam que indivíduos provenientes de áreas com maior vulnerabilidade 

social apresentam piores desfechos clínicos e menor acesso a diagnóstico e tratamento oportunos, 

evidenciando a interação entre determinantes sociais da saúde e disparidades na atenção oncológica 
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(Olarte & Megwalu, 2014). Complementarmente, Kennedy et al. (2021) desenvolveram índices 

específicos para identificar áreas de maior vulnerabilidade ao câncer de pele, considerando 

variáveis socioeconômicas e demográficas, o que reforça o potencial desses instrumentos na 

formulação de estratégias direcionadas à redução das desigualdades em saúde. A integração de 

ferramentas semelhantes no contexto brasileiro, especialmente em regiões marcadas por 

vulnerabilidades históricas como a Amazônia, pode oferecer subsídios importantes para o 

desenvolvimento de políticas públicas que promovam maior equidade no acesso à informação, aos 

recursos de fotoproteção e aos serviços de saúde especializados. 

Ressalta-se, contudo, que o conceito de vulnerabilidade, amplamente empregado nas 

políticas públicas e nos estudos de saúde, não é isento de ambiguidades (Tedesco & Liberman, 

2008). Como apontado por estudos recentes sobre a aplicabilidade do termo na Política Nacional 

de Assistência Social, há uma escassez de definições consensuais, sendo comum a utilização de 

vulnerabilidade como sinônimo de risco, o que pode gerar inconsistências na análise e na 

formulação de estratégias (Musial & Marcolino-Galli, 2019). 

A luz desse arcabouço conceitual, optou-se por adotar, na presente pesquisa, uma 

perspectiva centrada na vulnerabilidade socioeconômica, delimitada por variáveis específicas 

como renda, escolaridade, densidade domiciliar e acesso a serviços essenciais e especializados em 

saúde. Reconhece-se, entretanto, que a complexidade conceitual do tema demanda reflexões 

contínuas, especialmente quando se busca adaptar instrumentos de avaliação a realidades locais 

heterogêneas, como a da região amazônica. Essa complexidade reforça a necessidade de 

abordagens metodológicas que considerem as particularidades regionais e as múltiplas dimensões 

da vulnerabilidade, contribuindo para a formulação de políticas públicas mais sensíveis às 

desigualdades sociais e ambientais (Paz et al., 2006; Sánchez & Bertolozzi, 2007; Bertolozzi et al., 

2009). 

2.5 Sensoriamento Remoto: Conceitos, Tecnologias e Aplicações Ambientais 

O sensoriamento remoto (SR) é uma técnica de obtenção de informações sobre alvos na 

superfície terrestre e na atmosfera sem contato físico direto, utilizando a radiação eletromagnética 

(REM) como meio de interação. Essa abordagem permite a observação sistemática de grandes áreas 

da superfície do planeta, sendo amplamente empregada nas ciências ambientais, meteorologia, 
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geografia, hidrologia, geologia e gestão de recursos naturais (Prakash, 2000; Cracknell, 2007; Xie 

et al., 2008; Brandão et al., 2021). 

Do ponto de vista físico, o SR baseia-se na interação da radiação com a matéria, que pode 

ser refletida, absorvida ou transmitida dependendo das propriedades ópticas do alvo. Essa radiação 

é registrada por sensores instalados em plataformas orbitais (como satélites), suborbitais 

(aeronaves, balões, drones) ou estacionárias. A REM captada é processada e convertida em 

informações quantitativas que descrevem características geo-biofísicas da superfície 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 primária e captam a radiação 

refletida ou emitida pelos objetos. São exemplos os radiômetros, espectrômetros, espectro 

radiômetros e imageadores multiespectrais. Já os sensores ativos emitem sua própria fonte de 

energia, como radares (Radio Detection and Ranging – RADAR), altímetros a laser e sistemas 

LiDAR (Light Detection and Ranging), sendo capazes de operar independentemente da luz solar 

(Cracknell, 2007; Wang & Menenti, 2021). 

O avanço do SR foi intensificado com o aumento do número de satélite de Observação da 

Terra (EO, sigla do inglês Earth Observation), o aprimoramento das ferramentas analíticas e a 

crescente disponibilidade de grandes volumes de dados (Bisneto Melo et al., 2021). Satélites como 

o Aura, da NASA, embarcam sensores como o Ozone Monitoring Instrument (OMI), responsáveis 

por estimativas globais de parâmetros atmosféricos relevantes, incluindo a TOC, COT e variáveis 

derivadas da irradiância solar, como a EDD, EDR e o UVI (Tanskanen et al., 2006). 

O processamento digital das imagens envolve etapas como correção radiométrica e 

geométrica, realce espectral, extração de índices e classificação temática. No contexto atmosférico, 

permite gerar produtos com cobertura espacial e temporal consistentes, mesmo em regiões remotas 

ou de difícil acesso (Baptista, 2021; Janga et al., 2023). 

Dentre suas aplicações, 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 ausência de medições diretas da radiação UV na região estudada. Os dados 

ambientais utilizados foram obtidos a partir de produtos de nível 3 do sensor OMI, com resolução 
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espacial de 1° × 1°, integrando estimativas modeladas da irradiância UV e de variáveis 

moduladoras da sua propagação na atmosfera. 

Apesar de sua ampla aplicação, os produtos derivados do OMI estão sujeitos a fontes de 

incertezas inerentes ao sensoriamento remoto, que devem ser consideradas na análise e 

interpretação dos dados. Entre os principais fatores de erro, destacam-se os relacionados à 

geometria sol-sensor-atmosfera, sobretudo em condições de ângulos zenitais solares elevados, que 

aumentam o caminho óptico da radiação e podem ocasionar superestimações ou subestimações na 

coluna de ozônio (Arola et al., 2005; Bak et al., 2015). Adicionalmente, os diferentes ângulos de 

observação ao longo do campo de varredura do sensor introduzem distorções geométricas, 

especialmente nas bordas do campo de visada, afetando a acurácia espacial das medidas (Levelt et 

al., 2006). 

A presença de nuvens e aerossóis também representa uma importante fonte de incerteza. 

As nuvens interferem na profundidade óptica e podem obscurecer a superfície, levando a erros 

superiores a 5–10% nas estimativas de irradiância UV (Tanskanen et al., 2006; Arola et al., 2009). 

De forma semelhante, aerossóis absorvedores, como poeira e fuligem, modificam a reflectância 

medida pelo sensor, impactando os algoritmos de inversão utilizados para estimar tanto o ozônio 

quanto a radiação UV incidente (Torres et al., 2007). 

No âmbito instrumental, destaca-se a degradação óptica progressiva do OMI ao longo do 

tempo, especialmente nas faixas espectrais do ultravioleta e do visível, o que pode introduzir 

desvios sistemáticos caso não sejam aplicadas correções de calibração adequadas. Além disso, 

desde 2007, o sensor apresenta a chamada “anomalia de linha” (row anomaly), que compromete 

parte das leituras em linhas específicas do detector, resultando em dados inválidos ou corrompidos 

em determinados segmentos da varredura (Schenkeveld et al., 2017). 

As limitações dos algoritmos de inversão também são relevantes, uma vez que as 

estimativas derivadas dependem de modelos de transferência radiativa que assumem perfis 

atmosféricos e de superfície padronizados. Tais simplificações nem sempre refletem a realidade 

local, sobretudo em regiões tropicais e de elevada heterogeneidade atmosférica, como a Amazônia 

(Tanskanen et al., 2006; Arola et al., 2009). Erros na caracterização do albedo da superfície ou na 

composição vertical dos gases atmosféricos podem afetar significativamente os resultados. Por fim, 

a resolução espacial dos produtos (cerca de 13 × 24 km no nadir, agregada para 1° × 1° nos produtos 

de nível 3) pode ser insuficiente para capturar a variabilidade espacial de áreas pequenas ou com 
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uso e cobertura da terra diversificados, como é o caso da região sul do Amazonas (Hovila & 

Tamminen; 2013). 

Ainda que os dados derivados do sensoriamento remoto apresentem limitações e 

incertezas — inerentes tanto aos sistemas de detecção quanto aos algoritmos de estimativa —, sua 

utilização permanece como uma alternativa viável e estratégica para regiões com ausência de 

estações de medição em superfície, como é o caso do sul do Amazonas. A escassez de observações 

in situ da irradiância UV compromete a validação direta dos modelos, mas, ao mesmo tempo, 

evidencia a importância de utilizar as estimativas orbitais como fonte preliminar de diagnóstico 

ambiental. Esses dados fornecem subsídios relevantes para a compreensão das dinâmicas espaciais 

e temporais da radiação UV na região, oferecendo indícios valiosos sobre padrões de sazonalidade 

e variabilidade atmosférica. No entanto, é urgente o investimento em infraestrutura científica 

voltada à instalação de sensores UV em superfície, o que possibilitaria tanto a calibração e o 

aprimoramento dos algoritmos de sensoriamento remoto quanto uma caracterização mais precisa e 

representativa das condições locais de exposição, fundamentais para subsidiar ações de saúde 

pública e mitigação de riscos ambientais. 
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CAPÍTULO 3 

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

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

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

apresentados dados obtidos a partir de instrumentos embarcados em satélites, explorando-se como 

essas informações contribuem para o entendimento da complexa distribuição espacial e temporal 

da irradiância UV em regiões onde o monitoramento de superfície é limitado ou inexistente. A 

partir de uma abordagem baseada em sensoriamento remoto, o capítulo oferece uma análise 

detalhada sobre o impacto de variáveis atmosféricas –  como a Espessura Óptica das Nuvens (COT, 

sigla do inglês Cloud Optical Thickness) e a Coluna Total de Ozônio (TOC, sigla do inglês Total 

Ozone Column), na modulação da irradiância UV, proporcionando uma compreensão mais 

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

3.1 Materiais e Métodos 

3.1.1 Descrição da área de estudo 

O estudo foi realizado na mesorregião sul do estado do Amazonas, abrangendo os 

municípios de Boca do Acre (21,9 mil km²), Lábrea (68,3 mil km²), Humaitá (33,1 mil km²), 

Manicoré (48,3 mil km²), Novo Aripuanã (41,2 mil km²) e Apuí (54,2 mil km²) (Figura 3-1). Essa 

região possui uma população de aproximadamente 236 mil habitantes, distribuída da seguinte 

forma: Boca do Acre com 35.447 habitantes, Lábrea com 45.448 habitantes, Humaitá com 57.473 

habitantes, Manicoré com 53.914 habitantes, Novo Aripuanã com 23.818 habitantes e Apuí com 

20.647 habitantes (IBGE, 2022). 

De acordo com a classificação climática de Köppen, a mesorregião sul do Amazonas 

apresenta predominantemente clima tropical de monção (Am), caracterizado por três períodos 

distintos: chuvoso, seco e de transição. Durante o período chuvoso (outubro a abril), a convergência 

de umidade proveniente da Amazônia e a atuação de sistemas meteorológicos, como a Zona de 

https://doi.org/10.1016/j.rsase.2024.101423
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Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), promovem elevados índices pluviométricos, com 

precipitação anual superior a 1.500 mm (Franca & Mendonça, 2016; Limberger & Silva, 2016; 

Martins et al., 2023). No período seco (junho a agosto), observa-se uma redução das chuvas em 

função da diminuição da atividade convectiva e da influência do anticiclone subtropical do 

Atlântico Sul, com médias pluviométricas inferiores a 60 mm (Martins et al., 2023). O período de 

transição (maio e setembro) marca o início e o fim da estação seca, em decorrência de mudanças 

graduais nas condições atmosféricas. As temperaturas médias anuais variam entre 25 e 27 °C. A 

umidade relativa do ar oscila entre 85 e 90 %, com valores mínimos inferiores a 50 % durante o 

período seco (Martins et al., 2023). 

 

 
Figura 3-1 - Localização da área de estudo, mostrando a distribuição espacial do uso e cobertura da terra na 

região, com ênfase nas áreas urbanas. 
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3.1.2 Instrumentos 

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir do Instrumento de Monitoramento 

de Ozônio (OMI, sigla do inglês Ozone Monitoring Instrument) e do Serviço 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 lançado em 2004. Ele orbita a Terra em órbitas polares 

sincronizadas com o Sol, a uma altitude de 705 km, cruzando o equador às 13h45 ± 15 minutos 

(Levelt et al., 2006; Tanskanen et al., 2006). A bordo do Aura encontra-se o OMI, um sensor que 

incorpora dois espectrômetros de imagem com visualização nadir, cobrindo comprimentos de onda 

de 270 a 500 nm, com resolução espectral de 0,5 nm. Esse sensor mede tanto a radiação solar direta 

quanto a radiação refletida pela Terra, em faixas de 2.600 km de largura, perpendiculares à direção 

de voo do satélite Aura (Tanskanen et al., 2006). 

As medições de radiação obtidas pelo OMI são processadas por meio de um algoritmo de 

superfície, desenvolvido com base no algoritmo UV do Espectrômetro de Mapeamento de Ozônio 

Total (TOMS, sigla do inglês Total Ozone Mapping Spectrometer), para derivar parâmetros 

atmosféricos como a TOC, a Refletância Equivalente de Lambert (LER, sigla do inglês 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 cálculo do algoritmo envolve duas etapas principais: inicialmente, determina-se a 

irradiância solar UV incidente na superfície terrestre sob condições de céu claro, ou seja, sem a 

presença de nuvens e aerossóis na atmosfera, assumindo a superfície da Terra como um refletor 

lambertiano (Krotkov et al., 1998). Em seguida, são incorporadas correções para a presença de 

nuvens e aerossóis, sejam eles absorventes ou não absorventes (Tanskanen et al., 2006; Stammes 

& Noordhoek, 2002).  

A irradiância UV na superfície, corrigida para a presença de nuvens, é obtida por meio de 

modelagem de transferência radiativa, a qual considera nuvens homogêneas e plano-paralelas 

inseridas em uma atmosfera molecular com espalhamento e absorção de ozônio (Tanskanen et al., 

2006). Nesse contexto, assume-se que a COT é espectralmente uniforme. Além disso, a Espessura 

Óptica Efetiva das Nuvens é determinada pelo ajuste entre as radiâncias calculadas e aquelas 

medidas pelo OMI no comprimento de onda de 360 nm (Tanskanen, 2004). Esse modelo não leva 
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em consideração os efeitos tridimensionais das nuvens nem a heterogeneidade do relevo 

(Tanskanen et al., 2006; Stammes & Noordhoek, 2002).  

A correção para aerossóis absorventes no OMI envolve o uso de um Índice de Aerossóis 

(AI, sigla do inglês Aerosol Index) combinado com um fator de conversão dependente da 

distribuição e do tipo de aerossol. Essa correção é aplicada pelo algoritmo quando o AI é superior 

a 0,5 e a refletância a 360 nm é inferior a 0,15. No entanto, o algoritmo não considera a camada 

limite atmosférica (a porção inferior da troposfera), o que implica na exclusão de aerossóis 

absorventes, como fumaça e poeira, resultando em uma superestimação da irradiância UV na 

superfície. Para aerossóis não absorventes, a correção é implementada de forma semelhante àquela 

utilizada para as nuvens (Tanskanen et al., 2006; Stammes & Noordhoek, 2002).  

Assim, os principais produtos derivados do OMI incluem a irradiâncias UV na superfície 

nos comprimentos de onda de 305, 310, 324 e 380 nm, a irradiância ponderada pelo espectro de 

ação eritêmico, a dose diária eritêmica, o Índice UV e a Espessura Óptica das Nuvens (Tanskanen 

et al., 2006; Stammes & Noordhoek, 2002). Cabe destacar que, embora os produtos derivados do 

OMI frequentemente sejam descritos como representativos das condições do meio-dia solar, as 

medições reais são realizadas no nadir local durante a passagem única do satélite, que ocorre por 

volta das 13h30 no horário solar local. Assim, os dados não correspondem exatamente ao meio-dia 

solar verdadeiro, mas sim a um horário próximo, sendo posteriormente ajustados por modelagem 

para estimar as condições típicas desse momento do dia. 

• Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) 

O CAMS é uma iniciativa da União Europeia, coordenado pelo European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), com o objetivo de fornecer informações contínuas 

sobre a composição atmosférica global. O CAMS desempenha um papel fundamental no 

monitoramento e na previsão da qualidade do ar, do clima e da radiação 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 combinação de modelos numéricos de previsão do tempo com 

observações por satélite e de superfície para fornecer dados precisos e atualizados. A iniciativa 

abrange uma ampla gama de parâmetros atmosféricos, incluindo concentrações de O₃, dióxido de 

carbono (CO₂), metano (CH₄), monóxido de carbono (CO), dióxido de enxofre (SO₂), entre outros. 

Além disso, o CAMS disponibiliza produtos operacionais voltados ao monitoramento da qualidade 

do ar, por meio de previsões diárias de poluentes atmosféricos, como ozônio troposférico, material 
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particulado (PM₂.₅ e PM₁₀) e dióxido de nitrogênio (NO₂), em escala global e europeia (Inness et 

al., 2019; Ceccato et al., 2021).  

O CAMS envolve a assimilação de dados de sensores satelitais e de superfície em modelos 

atmosféricos. Os satélites fornecem cobertura global e contínua, enquanto as observações 

realizadas em solo oferecem dados mais detalhados e específicos. De forma semelhante ao OMI, o 

CAMS também utiliza modelagem de transferência radiativa para calcular a distribuição da 

radiação solar e terrestre na atmosfera, considerando as interações com gases, aerossóis e nuvens 

(Peuch et al., 2022). 

3.1.3 Coleta e processamento de dados 

As irradiâncias UV (305, 310, 324 e 380 nm) e a Espessura Óptica das Nuvens (COT) 

foram obtidas a partir do produto OMI/Aura Surface UVB Irradiance and Erythemal Dose Daily 

L3 Global Gridded 1.0° × 1.0° V3 (OMUVBd) (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), disponível em: 

https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OMUVBd_003/summary?keywords=UV%20index. 

Após realizar o login, realizou-se o acesso a seção Data Access e selecionou-se a opção 

Subset/Get Data. Nesta etapa, o Download Method foi configurado utilizando o GES DISC 

Subsetter, que permite a busca e o recorte geoespacial, a seleção de variáveis e a reestruturação dos 

dados no formato NetCDF. Para as Method Options, definiu-se a área de estudo e o intervalo 

temporal (de 1 de janeiro de 2005 a 31 de dezembro de 2022), além da seleção das variáveis de 

interesse. Por fim, aplicou-se a interpolação bilinear (Bilinear Interpolation) para reestruturar os 

dados em uma grade de 0,25° × 0,25°. 

Todos os detalhes técnicos referentes a este e a outros métodos de interpolação foram 

baseados na documentação da ferramenta Climate Data Operator (CDO), versão 1.9.6, disponível 

em: https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/embedded/cdo.pdf. Após a aplicação 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
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disponibilizados com frequência diária para o horário solar local do meio-dia em todos os pontos 

da grade — foram processados para obter médias mensais referentes a toda a área de estudo. 

As variáveis Coluna Total de Ozônio (TOC), Coluna Total de Vapor d’Água (TCWV), 

Profundidade Óptica de Aerossóis por Matéria Orgânica a 550 nm (OMAOD550), Material 

Particulado com diâmetro inferior a 2,5 µm (PM₂.₅), Material Particulado com diâmetro inferior a 

10 µm (PM₁₀) e Profundidade Óptica Total de Aerossóis a 550 nm (TAOD550) foram obtidas a 

partir do CAMS (Inness et al., 2019). Nesse caso, o processamento dessas variáveis foi realizado 

de forma análoga ao procedimento anteriormente descrito, com uma pequena diferença na etapa de 

aquisição dos dados: após a seleção das variáveis de interesse e a aplicação dos filtros necessários 

no centro de dados do CAMS, os arquivos foram disponibilizados para download após um período 

de processamento. 

Por fim, foi calculada a média mensal multianual para cada município, considerando um 

ponto específico da grade localizado próximo ou dentro da área urbana. Os nomes dos municípios 

e as coordenadas utilizadas para cada localidade foram: Boca do Acre (8,78°S, 67,33°W), Lábrea 

(7,26°S, 64,79°W), Humaitá (7,55°S, 63,07°W), Manicoré (5,79°S, 61,29°W), Novo Aripuanã 

(5,12°S, 60,37°W) e Apuí (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 à composição atmosférica e à radiação UV. No entanto, a 

validação desses dados em regiões tropicais ainda é limitada quando comparada às latitudes médias 

e altas, onde estudos anteriores já demonstraram a consistência desses produtos em relação às 

medições de superfície (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 ausência de validações 

extensivas em áreas tropicais pode introduzir incertezas nas estimativas, especialmente devido a 

condições atmosféricas específicas, como elevada cobertura de nuvens e propriedades particulares 

dos aerossóis durante a estação de queimadas. 

Entretanto, é importante enfatizar que a ausência de dados de superfície não invalida as 

conclusões deste estudo. Ao contrário, ao utilizar dados satelitais amplamente reconhecidos e 

robustos, esta pesquisa contribui para suprir lacunas de conhecimento acerca da variabilidade da 

radiação UV em regiões tropicais, oferecendo uma perspectiva essencial em áreas onde estudos 

baseados em medições de superfície são 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 determinação (R²) igual a 0,94 em comparação com os dados observacionais do OMI, o que 

indica excelente concordância entre ambas as fontes. 

3.1.4 Análise estatística 

Para simplificar a redação, a partir desta seção será adotado o termo 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
 para se referir 

simultaneamente às irradiâncias UV nos comprimentos de onda de 305, 310, 324 e 380 nm. 

Adicionalmente, para especificar um determinado comprimento de onda, serão utilizadas as 

notações 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, and 𝜆4 em substituição a 305 nm, 310 nm, 324 nm e 380 nm, respectivamente. 

3.1.4.1 Filtragem de variáveis com random forest 

Para identificar as variáveis mais relevantes na explicação das variações de 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
, 

utilizou-se o método Random Forest, uma técnica de aprendizado de máquina reconhecida por sua 

robustez na análise de dados complexos e não lineares. Essa abordagem foi escolhida devido à sua 

capacidade de modelar interações entre variáveis preditoras e dependentes, bem como por sua 

eficiência no tratamento de fatores de confusão e colinearidade (Breiman, 2001; Rigatti, 2017). 

Antes da aplicação do modelo, os dados passaram por uma padronização das variáveis 

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 % à etapa de teste. 

O algoritmo “RandomForestRegressor” da biblioteca “Scikit-learn” foi utilizado para o 

treinamento do modelo. As variáveis preditoras incluíram parâmetros atmosféricos e ambientais, 

como COT, TOC, TCWV, OMAOD550, PM₂.₅, PM₁₀ e TAOD550, enquanto 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
 foi definido 

como a variável dependente. Para avaliar a importância de cada variável, utilizou-se o critério de 

redução do erro quadrático médio (MSE), adotado pelo algoritmo Random Forest Regressor. Esse 

procedimento permitiu identificar as variáveis que mais contribuíram para a explicação da 

variabilidade observada na variável resposta. 

A robustez do modelo foi assegurada por meio de validação cruzada, utilizando métricas 

como o coeficiente de determinação (R²), o erro quadrático médio (MSE) e o erro absoluto médio 

(MAE). 



P á g i n a  | 67 

 

3.1.4.2 Otimização 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 avaliação de 

combinações relevantes de parâmetros (Pedregosa et al., 2011). Para o GridSearchCV, foram 

testados os seguintes valores: 

• n_estimators (número de árvores no conjunto): [100, 200, 500, 1000]; 

• max_features (número máximo de variáveis consideradas em cada divisão): ['auto', 'sqrt', 

'log2']; 

• max_depth (profundidade máxima das árvores): [10, 20, 50, 100, None]; 

• min_samples_split (número mínimo de amostras necessário para dividir um nó interno): 

[2, 5, 10]; 

• min_samples_leaf (número mínimo de amostras necessário para formar um nó folha): [1, 

2, 4]; 

• bootstrap (utilização de amostragem com reposição): [True, False]. 

Para o “RandomizedSearchCV”, os parâmetros foram explorados utilizando distribuições 

aleatórias e valores dentro das seguintes configurações (Biau & Scornet, 2016): 

• n_estimators: distribuídos uniformemente entre 100 e 1000; 

• max_features: ['auto', 'sqrt']; 

• max_depth: [10, 50, None]; 

• min_samples_split: distribuídos uniformemente entre 2 e 20; 

• min_samples_leaf: [1, 4, 8]; 

• bootstrap: [True, False]. 

Essas abordagens possibilitaram a identificação da combinação ideal de hiperparâmetros 

que maximizou o desempenho do modelo, garantindo um equilíbrio entre complexidade e 

capacidade preditiva (Probst et al., 2019). 

As variáveis preditoras foram ranqueadas com base em sua importância, conforme 

extraída do modelo. Estabeleceu-se um critério objetivo: variáveis que explicaram menos de 50 % 

da variabilidade de 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
 foram excluídas das análises subsequentes. As variáveis selecionadas 

foram então submetidas a análises de tendências temporais e espaciais. 

3.1.4.3 Análise de tendência e correlação 

As tendências foram avaliadas por meio do teste não paramétrico de Mann-Kendall (MK) 

(Mann, 1945; Kendall, 1948). Um valor positivo indica tendência de aumento ao longo do tempo, 

enquanto um valor negativo sugere tendência de diminuição. O teste MK assume que os dados da 



P á g i n a  | 68 

 

série temporal são independentes e distribuídos aleatoriamente, o que é verificado por meio da 

análise da Função de Autocorrelação (ACF). 

Nos casos em que há autocorrelação significativa, aplica-se o teste Mann-Kendall 

Modificado (MMK), com base no método de Hamed-Rao, conforme implementado na biblioteca 

pymannkendall. Esse método ajusta a estatística do teste para considerar a dependência serial na 

série temporal, garantindo resultados robustos mesmo na presença de autocorrelação significativa. 

Para quantificar as magnitudes das tendências identificadas, utilizou-se o método de Theil-

Sen (Sen, 1968). Esse método é particularmente útil na análise de dados que podem conter valores 

discrepantes (outliers) e apresentar heterocedasticidade, sendo mais robusto e preciso do que as 

regressões lineares simples nesses cenários (Mengistu et al., 2020). 

Essas abordagens estatísticas permitem, portanto, a identificação e a quantificação 

confiáveis de tendências no conjunto de dados, considerando as características específicas das 

séries temporais analisadas. 

Para a análise das tendências e da significância estatística, foram calculadas as médias 

anuais para cada variável em cada ponto de grade. As tendências foram calculadas utilizando o 

teste Mann-Kendall Modificado (MMK), enquanto os valores de significância (valores de p) foram 

ajustados para múltiplos testes por meio do método de controle da Taxa de Falsas Descobertas 

(FDR) de Benjamini-Hochberg. Esse método foi escolhido por sua eficiência no controle de falsos 

positivos em análises que envolvem um grande número de testes. Antes do ajuste, valores de p 

ausentes foram preenchidos com 1,0 para garantir a consistência durante o processamento.   

As tendências calculadas para todos os pixels da área de estudo foram apresentadas em 

mapas temáticos, nos quais os pixels com tendências estatisticamente significativas foram 

destacados com pontos pretos.  

A correlação linear de Pearson foi utilizada para avaliar a relação entre as variáveis 

atmosféricas e os índices de radiação UV, com base na suposição de dependência linear entre 

variáveis contínuas. Embora o teste pressuponha a normalidade das distribuições, não foram 

aplicados testes formais de normalidade neste estudo, considerando que séries temporais 

ambientais frequentemente não atendem a esse critério. Ainda assim, o coeficiente de Pearson é 

amplamente adotado na literatura climatológica, mesmo sob leve violação desse pressuposto, 

especialmente quando se trabalha com amostras extensas (Zou et al., 2003). A espacialização dos 
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coeficientes foi realizada de forma análoga ao processo aplicado na análise de tendências, 

permitindo identificar padrões regionais de associação. 

Para a elaboração dos mapas temáticos, os dados foram interpolados para uma resolução 

espacial de 0,25° e os mapas foram confeccionados utilizando o Sistema de Coordenadas 

Geográficas (WGS 84), em conformidade com os padrões dos produtos OMI e CAMS. Os arquivos 

“shapefile” das divisas administrativas dos municípios foram padronizados para o mesmo sistema 

de coordenadas, garantindo a compatibilidade com os dados analisados e permitindo uma 

representação espacial precisa das tendências e correlações observadas. 

3.2 Resultados 

3.2.1 Sazonalidade da irradiância UV, ozônio e nuvens 

Os resultados apresentados na Figura 3-2 indicam que as variações sazonais de 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
 

entre janeiro e março (verão austral) foram mais intensas, com médias superiores a 82, 116, 370 e 

640 mWm⁻², respectivamente. Observa-se que os maiores valores médios de 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
 ocorreram em 

fevereiro. Entre outubro e dezembro (primavera austral), os valores de 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
 foram menos 

intensos em comparação ao verão, com médias superiores a 72, 104, 340 e 620 mWm⁻². Os maiores 

valores médios nesse período foram registrados em novembro. De abril a junho (outono austral), a 

intensidade de 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
 apresentou redução ao longo da estação, sendo junho o mês com as menores 

médias: 55, 84, 291 e 540 mWm⁻². Entre julho e setembro (inverno austral), a dinâmica dos valores 

médios de irradiância 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
 foi, em geral, oscilatória. Especificamente, de junho para julho, 

observou-se um leve aumento desses valores em cada município. Em agosto, as médias foram 

ligeiramente inferiores às de julho. Por fim, em setembro, verificou-se novo aumento nos valores 

médios de irradiância 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
. 

A irradiância 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆1
 apresentou a maior variação em fevereiro, com desvios oscilando 

entre ±4,4 e ±5 mWm⁻², enquanto em setembro as flutuações foram menores, variando de ±1,3 a 

±2,6 mWm⁻² (Figura 3-2a). Para a irradiância 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆2
, as maiores variações também foram 

observadas em fevereiro, e as menores em setembro, com desvios variando entre ±5,2 e ±6,1 

mWm⁻² e entre ±1,7 e ±3,8 mWm⁻², respectivamente (Figura 3-2b). Em relação às dispersões em 

torno das médias da irradiância 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆3
, as mais pronunciadas (±14,8 a ±21 mWm⁻²) ocorreram em 



P á g i n a  | 70 

 

novembro, enquanto as menores (±6,9 a ±13,5 mWm⁻²) foram observadas em setembro (Figura 

3-2c). Os desvios nas médias da irradiância 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆4
 foram mais expressivos em novembro, com 

valores variando entre ±27,7 e ±39,6 mWm⁻², e menos acentuados em setembro, com amplitude 

limitada entre ±14 e ±26,8 mWm⁻² (Figura 3-2d). 

 

 
Figura 3-2 - Dinâmica da irradiância UV no sul do Amazonas entre 2005 e 2022. Os painéis (a), (b), (c) e 

(d) apresentam as médias mensais multianuais das irradiâncias 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 dinâmica da TOC na mesorregião sul do Amazonas apresentou variações sazonais bem 

definidas, com variações espaciais mínimas, ou seja, inferiores a 0,5 DU entre os municípios. 

Durante o verão, não foram observadas alterações significativas; os níveis médios da TOC em 

janeiro e fevereiro atingiram cerca de 253 DU, enquanto em março ultrapassaram ligeiramente 255 

DU. No outono, os níveis da TOC foram inferiores aos do verão. De fato, os valores mínimos (~248 

DU) da estação e do ciclo anual foram registrados em maio. Ao longo do inverno, os níveis 

aumentaram de forma contínua, alcançando seu máximo no final da estação, com médias de 

aproximadamente 274 DU. Na primavera, a dinâmica dos níveis da TOC ocorreu em escala 

decrescente (Figura 3-3a). 



P á g i n a  | 71 

 

A evolução temporal da COT, ao contrário da TOC, apresentou máximos no verão 

(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 combinação entre TOC e COT revela como essas variáveis interagem ao 

longo do tempo (Figura 3-3c). Essa análise combinada permite uma visualização mais clara do 

comportamento dessas variáveis, identificando padrões sazonais que não são tão evidentes quando 

observadas isoladamente. Em julho, por exemplo, níveis moderadamente baixos da TOC, 

associados a baixos valores da COT, indicam uma situação crítica influenciada principalmente pela 

cobertura de nuvens, uma vez que a TOC varia apenas cerca de 10% nas latitudes analisadas. De 

fato, apesar de as irradiâncias UV serem menos intensas nesse mês, os efeitos da exposição 

excessiva à radiação UV podem ocasionar danos inesperados. Assim, esse cenário sugere a 

necessidade de medidas preventivas adicionais durante esse período. 
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Figura 3-3 - Variações sazonais da Coluna Total de Ozônio (TOC), da Espessura Óptica das Nuvens (COT) 

e da situação crítica (TOC × COT) no sul do Amazonas entre 2005 e 2022. O painel (a) apresenta as médias 

mensais multianuais de TOC (em Unidades Dobson, DU), enquanto o painel (b) mostra as médias mensais 

multianuais de COT. O painel (c) exibe a situação crítica, calculada como o produto entre TOC e COT. As 

barras de erro indicam a variabilidade mensal. 
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3.2.2 Tendências na irradiância ultravioleta solar 

As tendências temporais por pixel revelaram padrões de aumento e diminuição na 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
. 

Especificamente, todos os municípios apresentaram tendências predominantemente negativas na 

irradiância 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆1
 em grande parte de suas áreas, com exceção de Boca do Acre e de uma pequena 

porção no sudoeste de Lábrea, que exibiram tendências positivas. No entanto, entre essas 

tendências, apenas uma pequena área na porção norte de Apuí (zona urbana) e outra na direção 

centro-leste de Novo Aripuanã apresentaram significância estatística (Figura 3-4a). Para 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆2
, 

exceto por uma pequena área no nordeste de Novo Aripuanã, a tendência é predominantemente de 

aumento em todos os municípios, embora sem significância estatística (Figura 3-4b). Os resultados 

obtidos para 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆3
e 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆4

indicaram tendências positivas e estatisticamente significativas que 

cobrem, aproximadamente, toda a área de cada município (Figura 3-4c,d). 

 

 
Figura 3-4 - Mapas espaciais das tendências de irradiância UV no sul do Amazonas entre 2005 e 2022, para 

diferentes comprimentos de onda: (a) 305 nm, (b) 310 nm, (c) 324 nm e (d) 380 nm. As cores representam 

a magnitude das tendências (em mW·m⁻²·nm⁻¹·ano⁻¹), com áreas em azul indicando tendências negativas e 

áreas em vermelho indicando tendências positivas. Os pontos pretos destacam os pixels cujas tendências 

são estatisticamente significativas (p < 0,05). 

3.2.3 Tendências no ozônio, aerossóis, vapor de água e nuvens 

Esta seção apresenta as distribuições espaciais das tendências temporais para a TOC, a 

TAOD550, a TCWV e a COT, nas quais foram identificados potenciais padrões de mudança ao 



P á g i n a  | 74 

 

longo do tempo. A compreensão dessas tendências é fundamental para discutir os mecanismos 

subjacentes à variabilidade de 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
e para avaliar os possíveis impactos dessas mudanças sobre 

a biosfera. 

De modo geral, observou-se um padrão de aumento na TOC em todos os municípios 

analisados, com taxas de crescimento variando entre 0,2 e 0,4 DU por ano. No entanto, do ponto 

de vista estatístico, esses aumentos não foram significativos, indicando que as variações observadas 

podem ser atribuídas a flutuações naturais (Figura 3-5a). Para TAOD550 e TCWV, foram 

identificadas tanto tendências positivas quanto negativas, mas nenhuma apresentou significância 

estatística (Figura 3-5b,c). As tendências da COT revelaram padrões interessantes. De modo geral, 

foi observada uma redução dessa variável em todos os municípios. Em particular, com exceção de 

pequenas áreas no sudoeste de Humaitá e no centro-sul de Manicoré, bem como áreas mais extensas 

em Novo Aripuanã (zona urbana) e Apuí, a maior parte da área de estudo apresentou tendências de 

redução estatisticamente significativas (Figura 3-5d). 

 
Figura 3-5 - Mapas espaciais das tendências anuais das variáveis atmosféricas no sul do Amazonas entre 

2005 e 2022. Os painéis representam as tendências em: (a) Coluna Total de Ozônio (DU), (b) Profundidade 

Óptica Total de Aerossóis (550 nm), (c) Coluna Total de Vapor d’Água (kg·m⁻²) e (d) Espessura Óptica das 

Nuvens. As cores indicam a magnitude das tendências, com tons quentes representando tendências positivas 

e tons frios representando tendências negativas. No painel (d), os pontos pretos destacam os pixels cujas 

tendências são estatisticamente significativas (p < 0,05). 
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3.2.4 Correlações entre irradiância UV, ozônio e nuvens 

A interação entre a radiação UV e os componentes atmosféricos têm despertado 

considerável interesse científico devido às suas implicações para a saúde humana, os ecossistemas 

e as mudanças climáticas. Esta seção apresenta as correlações de 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
 com TOC e COT. Essas 

variáveis desempenham papéis fundamentais na modulação da quantidade de radiação UV que 

atinge a superfície terrestre, influenciando diretamente a exposição da biosfera à radiação UV e 

suas consequências associadas. 

A análise de correlação de Pearson entre 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
 e essas variáveis permitirá uma 

compreensão mais aprofundada das interações dinâmicas entre os constituintes atmosféricos e a 

radiação UV. A identificação de correlações significativas pode fornecer subsídios valiosos sobre 

os mecanismos de interação entre esses elementos e suas implicações para a variabilidade da 

radiação UV na região de estudo. 

De modo geral, os resultados indicam uma correlação linear entre TOC e 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
. 

Especificamente, 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆1
 apresenta correlação negativa (–0,83 ≤ r ≤ –0,15) com a TOC, sendo 

estatisticamente significativa apenas quando r < –0,45. Espacialmente, com exceção de Boca do 

Acre e Humaitá, esses resultados predominam na maioria dos pixels em Lábrea, Manicoré, Novo 

Aripuanã e Apuí (Figura 3-6a). Para 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆2
, as correlações lineares variaram entre –0,6 e 0,6, e 

para 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆3
 e 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆4

, variaram entre –0,48 e 0,48; no entanto, nenhuma dessas correlações 

apresentou significância estatística (valor de p > 0,05) (Figura 3-6b,c,d). 



P á g i n a  | 76 

 

 
Figura 3-6 - Distribuição espacial da correlação linear de Pearson entre as irradiâncias UV (em 

comprimentos de onda específicos) e a concentração de ozônio durante o período de 2005 a 2022. Os painéis 

(a), (b), (c) e (d) representam as correlações 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 direção da correlação, com tonalidades 

azuis representando correlações negativas e tonalidades vermelhas representando correlações positivas. Os 

pontos pretos indicam os locais onde as correlações são estatisticamente significativas (p < 0,05). 

A Figura 3-7b,c,d mostra que a COT apresenta correlação negativa com 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆2
, 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆3

 

e 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆4
, com correlações estatisticamente significativas em praticamente toda a área de estudo, 

exceto na região nordeste de Novo Aripuanã, onde a correlação entre 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆2
 e COT é mais fraca 

(Figura 3-7b). Destaca-se que 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆3
 e 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆4

 exibem correlações mais fortes com a COT, 

variando de –0,99 < r ≤ –0,78 em toda a área de estudo (Figura 3-7c,d). 

Observou-se também que a irradiância UVλ1
 possui tanto correlações positivas quanto 

negativas com a COT. As correlações positivas estão confinadas a uma pequena área no norte de 

Novo Aripuanã, enquanto o restante da área de estudo apresenta correlações negativas, sendo 

Humaitá o único município com pixels distribuídos de forma mais ampla que mostram correlações 

significativas (p-valor < 0,05) em toda a sua área. Por outro lado, nos demais municípios, os pixels 

com essa característica estão concentrados nas regiões sul, com exceção de Boca do Acre, que 

possui menos de quatro pixels dispersos em sua extensão (Figura 3-7-a). 



P á g i n a  | 77 

 

 
Figura 3-7 - Distribuição espacial da correlação linear de Pearson entre as irradiâncias UV (em 

comprimentos de onda específicos) e a Espessura Óptica das Nuvens durante o período de 2005 a 2022. Os 

painéis (a), (b), (c) e (d) representam as correlações 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 direção da correlação, com 

tonalidades azuis representando correlações negativas e tonalidades vermelhas representando correlações 

positivas. Os pontos pretos indicam os locais onde as correlações são estatisticamente significativas (p < 

0,05). 

As distribuições de COT, 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆3
 e 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆4

, em intervalos de seis anos para cada 

município, corroboram a correlação entre essas variáveis. Observou-se que, enquanto as medianas 

das distribuições de COT tendem a diminuir, as medianas das distribuições de 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆3
 e 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆4

 

tendem a aumentar ao longo do tempo. Assim, a análise temporal das distribuições confirma a 

correlação inversa entre essas variáveis (Figura 3-8). Apesar da segmentação temporal a cada seis 

anos para identificar anormalidades ou mudanças que sugerissem a influência de eventos climáticos 

como El Niño e La Niña, não foram observadas anomalias relevantes entre os períodos. 
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Figura 3-8 - Variabilidade das médias anuais da Espessura Óptica das Nuvens e das irradiâncias em 324 e 

380 nm agrupadas por município a cada seis anos. 

3.3 Discussão 

3.3.1 Sazonalidade da irradiância UV 

A complexa dinâmica da radiação UV é modulada por uma série de processos de interação, 

incluindo absorção e espalhamento por aerossóis, nuvens, oxigênio molecular, ozônio, vapor 

d’água, entre outros constituintes atmosféricos. Essas interações têm implicações diretas na 

intensidade da radiação UV à medida que ela atravessa a atmosfera e atinge a superfície terrestre 

(Zhang et al., 2019). Além disso, o ângulo de incidência da radiação UV em uma determinada 

latitude, durante uma estação específica e em uma certa altitude, também contribui para a 

complexidade dessa dinâmica (Reis et al., 2022). 

O comportamento da 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
 ao longo do ano na mesorregião sul do Amazonas (Figura 

3-2) pode ser explicado, inicialmente, pela influência de dois fatores geométricos inter-

relacionados: a declinação solar e o Ângulo Zenital Solar (SZA, sigla do inglês Solar Zenith Angle) 

(Kerr, 2005). A declinação solar varia ao longo do ano devido à inclinação do eixo da Terra, 

afetando a posição aparente do Sol no céu e, consequentemente, o SZA (Liou, 2002). Como 

resultado, quando a declinação solar está mais ao sul e o SZA é menor ao meio-dia — 
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especificamente durante a primavera e o verão — a mesorregião sul do Amazonas recebe maior 

intensidade de radiação solar e, portanto, níveis mais elevados de 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
. Por outro lado, durante 

o outono e o inverno, quando a declinação solar se desloca mais ao norte e o SZA é maior ao meio-

dia, uma menor quantidade de radiação solar e, consequentemente, níveis reduzidos de 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
 

atingem a região. Dessa forma, a quantidade de radiação UV que alcança a superfície na região sul 

do Amazonas está fortemente relacionada a essas variações. Lopo et al. (2013) observaram um 

perfil sazonal semelhante para 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆𝑎
 na cidade de Natal-RN, no nordeste do Brasil (5°48'S, 

35°12'W), seguindo um padrão semelhante ao registrado em outras áreas do Hemisfério Sul, 

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

3.3.2 Sazonalidade do ozônio 

As variações sazonais nos níveis de TOC (Figura 3-3a) desempenham um papel crucial 

na dinâmica da radiação UV, especialmente para 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆1
 e 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆2

 (Salas et al., 2017). A 

sazonalidade da TOC é resultado de um processo complexo, envolvendo a interação entre a 

circulação atmosférica, reações fotoquímicas, condições climáticas e transporte horizontal (Kerr, 

2005; Kumar & Häder, 2012; Bernhard et al., 2023). Por exemplo, durante o inverno austral, a 

intensificação da circulação atmosférica (vórtice polar), condições fotoquímicas favoráveis e 

temperaturas mais baixas (com menor incidência de radiação) favorecem o aumento das 

concentrações de O₃, com pico observado na primavera (Guarnieri et al., 2004; Lopo et al., 2014; 

Sousa et al., 2020; Bencherif et al., 2024). Assim, a estabilização dos níveis de radiação UV entre 

setembro e outubro, especialmente para 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆1
, ocorre porque a TOC no Hemisfério Sul atinge 

sua concentração máxima nesse período (Sousa et al., 2020), sobretudo devido à menor presença 

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

3.3.3 Sazonalidade das nuvens 

A cobertura de nuvens exerce influência significativa sobre o sistema climático, atuando 

como um regulador fundamental do balanço de radiação da Terra (Boucher et al., 2013). Nesse 

contexto, a COT destaca-se como um parâmetro essencial para a caracterização das propriedades 

ópticas das nuvens, as quais dependem de suas características macro e microfísicas e são 

determinantes para a compreensão do efeito radiativo das nuvens (Hong & Liu, 2015; Aebi et al., 

2020). O aumento da COT durante o verão (Figura 3-3b) pode estar associado à maior atividade 
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convectiva, resultando em maior formação de nuvens, especialmente cúmulos-nimbos associados 

a tempestades tropicais, comuns na região amazônica (Carvalho et al., 2011). Na primavera, a 

formação de nuvens também se intensifica em razão da transição entre as estações seca e chuvosa, 

o que gera um pico na COT (Figura 3-3b), embora em níveis inferiores aos observados no verão 

(Carvalho et al., 2011; Limberger & Silva, 2016; Martins et al., 2023). 

A heterogeneidade espacial e temporal das nuvens dificulta a avaliação e a quantificação 

precisas das múltiplas interações entre a radiação e as nuvens, particularmente no que se refere à 

componente difusa da radiação UV. Na presença de grandes massas de ar, a radiação UV sofre 

espalhamento e absorção de forma mais eficiente, uma vez que há dependência 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 são mais transparentes à radiação UV do que à radiação do espectro 

visível. Em geral, esses processos de interação levam à atenuação da radiação UV (Calbó et al., 

2005), mas, sob determinadas condições, já se observou aumento em sua intensidade. Por exemplo, 

Miguel et al. (2011) constataram que as nuvens podem aumentar a radiação UV em até 22 %. Silva 

(2013) demonstrou, para uma área urbana de Belo Horizonte – MG (19o55’S, 43o56’W), que 

mesmo sob condições de céu nublado — especificamente com nuvens do tipo cúmulo — a 

incidência de radiação ultravioleta ao meio-dia atingiu níveis elevados. 

3.3.4 Interpretação das tendências e correlações 

Bernhard et al. (2023) identificaram que, embora pequenas (cerca de 4 % por década), as 

mudanças na radiação UV em latitudes baixas e médias (0–60°) têm aumentado em algumas 

localidades e diminuído em outras. Em ambos os casos, essas variações estão correlacionadas com 

alterações na cobertura de ozônio estratosférico, na cobertura de nuvens e no conteúdo de aerossóis 

atmosféricos.  

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

tendências de diminuição em 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆1
, embora não significativas. No entanto, essas tendências 

apresentam correlação significativa com o aumento nos níveis da TOC em grande parte da área de 

estudo. Assim, a atenuação da incidência de 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆1
 na atmosfera pela ação do ozônio na 

mesorregião sul do Amazonas é compatível com as observações 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 variações em 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆2
 apresentaram aumentos não significativos, os 

quais se correlacionam de forma consistente com as variações anuais da COT, que, por sua vez, 

exibiram tendências de redução estatisticamente significativas em quase toda a área de estudo. 

Essas tendências da COT refletiram-se fortemente no comportamento de 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆3
 e 𝑈𝑉𝑆𝐼𝜆4

. Bais et 

al. (2019), ao relacionarem as variações de radiação UV às mudanças climáticas, estimaram 

aumentos dessa radiação em baixas latitudes até o final do século XXI. Assim, a redução da COT 

desponta como um fator importante que contribui para o aumento da radiação UV na região sul do 

Amazonas. 

A mesorregião sul do Amazonas é considerada uma área de transição entre ecossistemas 

de floresta densa e formações campestres naturais. Com o aumento das atividades agropecuárias e 

do crescimento populacional, essa região tornou-se uma das principais frentes de desmatamento no 

estado (Amaral, 2012; Fraxe et al., 2016; Duarte et al., 2019). Os municípios de Lábrea, Boca do 

Acre e Apuí, por exemplo, respondem por 19,6 % de todo o desmatamento registrado no Amazonas, 

motivo pelo qual foram incluídos na lista de prioridade do Ministério do Meio Ambiente para ações 

de combate ao desmatamento na Amazônia. No entanto, o avanço do desmatamento no sul do 

estado também atinge os municípios de Canutama, Humaitá, Manicoré e Novo Aripuanã (Stabile 

et al., 2020). 

Nesse contexto, o desmatamento e as mudanças no uso da terra indicam possíveis 

alterações microclimáticas na região. De fato, a redução da cobertura arbórea e da vegetação resulta 

em menor evapotranspiração, reduzindo a umidade disponível para a formação de nuvens, 

conforme demonstrado por estudos realizados na região (Wang et al., 2009; Wang et al., 2016; 

Correia et al., 2021). Em áreas desmatadas, Wang et al. (2009) observaram que nuvens rasas são 

mais recorrentes, o que sugere menores valores de COT e, consequentemente, menor bloqueio da 

radiação UV, permitindo maior incidência de irradiância UVA na superfície. 

O desmatamento intensifica a ocorrência de queimadas, que contribuem 

significativamente para o aumento da carga de aerossóis na troposfera, gerando efeitos radiativos 

relevantes. Esses aerossóis, ao interagirem com a radiação solar, podem atenuar a radiação 

ultravioleta incidente na superfície por meio de processos de absorção e dispersão. Em particular, 

partículas ricas em carbono provenientes de queimadas (como black carbon) são altamente 
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absorvedoras, reduzindo significativamente a irradiância UV na superfície. A magnitude desse 

efeito depende da composição, concentração e altitude da camada de aerossóis (Bais et al., 2014). 

Apesar da influência amplamente reconhecida de fatores ambientais, como os aerossóis 

provenientes da queima de biomassa, na modulação da radiação UV (Preez et al., 2021), os 

resultados deste estudo não indicaram relação significativa entre a profundidade óptica de aerossóis 

(AOD) e os níveis de irradiância UV na região analisada. Essa ausência de correlação pode refletir 

limitações nos dados utilizados, como a falta de medições in situ ou a ausência de ajustes 

específicos para aerossóis na camada limite atmosférica (Silva et al. 2022). Tal limitação ressalta a 

importância de investigações futuras que incorporem variáveis adicionais, como outros poluentes 

atmosféricos, a fim de aprofundar a compreensão sobre os fatores que influenciam a radiação UV 

na superfície, além da necessidade de investimentos na aquisição de sensores de UV para a 

realização de medições em superfície. 

Na realidade, os resultados podem ter sido suavizados em função do uso de médias anuais, 

que não refletem a forte sazonalidade observada. Os maiores valores de AOD ocorrem durante a 

estação seca, entre julho e outubro, período marcado por um aumento significativo nas queimadas 

de origem antrópica (Freitas et al., 2005). Essas emissões elevam a concentração de material 

particulado inalável e gases-traço medidos ao nível da superfície, influenciando de forma indireta 

o balanço de radiação e o ciclo hidrológico. No balanço de radiação, os aerossóis atuam 

principalmente refletindo e absorvendo radiação solar, reduzindo a irradiância na superfície e 

modificando o perfil térmico da atmosfera. No ciclo hidrológico, alteram a microfísica das nuvens 

ao atuar como núcleos de condensação, o que pode inibir chuvas e prolongar períodos secos (Wang 

et al., 2009). Esse processo resulta em dois efeitos principais: primeiramente, o maior número de 

gotículas aumenta a reflexão da radiação solar de volta ao espaço, contribuindo para o resfriamento 

atmosférico; em segundo lugar, o menor tamanho das gotículas dificulta a coalescência necessária 

para a formação da precipitação, reduzindo a ocorrência de chuvas. Adicionalmente, a estabilização 

termodinâmica imposta pela interação direta dos aerossóis com a radiação solar — ao reduzir o 

aquecimento da atmosfera inferior em função da diminuição da radiação incidente — limita a 

formação de células convectivas próximas à superfície, inibindo a formação de nuvens (Wang et 

al., 2016). 



P á g i n a  | 83 

 

Preez et al. (2021), ao investigarem o efeito dos aerossóis sobre a radiação UV de 

superfície durante a estação de queimadas na África, constataram que maiores valores de AOD 

corresponderam a uma redução de, no mínimo, 10 % nos níveis de radiação UV. 

Esses fatores indicam que os efeitos das queimadas podem ultrapassar a escala local, 

influenciando o ciclo hidrológico regional e potencialmente alterando o padrão de redistribuição 

de energia no planeta, em especial no transporte de energia dos trópicos para as latitudes médias e 

altas (Freitas et al., 2005). 

Embora a fração de radiação UV seja pequena quando comparada à radiação solar total 

que atinge a superfície (~5–6 %), ela desempenha um papel crucial em processos específicos, como 

reações fotoquímicas que afetam a composição atmosférica, incluindo a formação de ozônio e a 

modificação das propriedades ópticas dos aerossóis. Esses processos, mesmo que de forma indireta, 

podem influenciar o balanço de energia ao alterar as propriedades radiativas da atmosfera e da 

superfície (IARC, 212b). 

Portanto, estudos voltados à compreensão dessas interações são essenciais para elucidar o 

impacto dos aerossóis e poluentes sobre a radiação 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 responsáveis pelos danos à pele e ao DNA. No entanto, evidências 

crescentes sobre os efeitos desencadeados pela radiação UVA (315 a 400 nm) destacam a 

complexidade dos riscos associados à radiação UV (ICNIRP, 2004). Estudos recentes demonstram 

que a radiação UVA pode induzir imunossupressão, mutagênese e carcinogênese 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 padrões sazonais e tendências nas irradiâncias UV na 

mesorregião sul do Amazonas, revela um aumento significativo nas irradiâncias UVA (324 e 380 

nm) e uma redução na Espessura Óptica das Nuvens, sinalizando um possível aumento na 

exposição a riscos associados à radiação UVA. Damian et al. (2011) demonstraram que o espectro 
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de ação da radiação UV para induzir imunossupressão 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 radiação UVA e a ausência de 

monitoramento adequado, torna-se essencial a implementação de medidas protetivas eficazes para 

mitigar os riscos à saúde. A integração desses dados com estratégias de saúde pública pode 

proporcionar uma abordagem mais efetiva para a proteção da população, especialmente em regiões 

vulneráveis como o sul do Amazonas, onde as mudanças ambientais e o desmatamento podem 

agravar os riscos associados à exposição à radiação UV. 

3.4 Considerações Finais 

Este estudo apresentou uma análise detalhada das variações sazonais e das tendências nas 

irradiâncias UV (305, 310, 324 e 380 nm) na mesorregião sul do Amazonas, revelando padrões 

sazonais bem definidos, com intensidades máximas no verão e na primavera. As maiores e menores 

variações mensais nas irradiâncias UV (305 e 310 nm) ocorreram em fevereiro e setembro, 

respectivamente, enquanto para as irradiâncias UV (324 e 380 nm), essas variações foram 

observadas em novembro e setembro. Esses padrões refletem a forte dependência da irradiância 

UV em relação ao ângulo zenital solar. 

Foram identificadas tendências estatisticamente significativas de aumento nas irradiâncias 

UV (324 e 380 nm) ao longo do período de estudo, acompanhadas por uma redução na Espessura 

Óptica das Nuvens, o que pode explicar as tendências observadas para a radiação UVA. A 

correlação negativa entre o ozônio e a irradiância UV a 305 nm, bem como a forte correlação entre 

a Espessura Óptica das Nuvens e as irradiâncias UV a 324 e 380 nm, evidenciam a complexa 

interação entre esses parâmetros atmosféricos. 

A análise combinada dos dados de ozônio e Espessura Óptica das Nuvens revelou uma 

situação crítica em julho, sugerindo a necessidade de precauções adicionais quanto à exposição à 

radiação UV nesse período. Além disso, a forte correlação entre as distribuições das irradiâncias 

UV (324 e 380 nm) e da Espessura Óptica das Nuvens ao longo de intervalos de seis anos reforça 

a importância do monitoramento contínuo dessas variáveis. 

Embora não tenha sido identificada uma relação significativa entre aerossóis e irradiância 

UV, este estudo contribui ao destacar a necessidade de investigações futuras que incorporem 
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medições diretas de radiação UV e análises mais detalhadas de outros fatores ambientais, como 

gases-traço e interações nuvem-aerossol. 

Preocupações significativas emergem com o aumento anual das irradiâncias UVA na 

região sul da Amazonas, especialmente diante da ausência de monitoramento adequado e preciso 

da radiação UV em superfície. Essa situação ressalta a necessidade urgente de investimentos em 

tecnologias de monitoramento mais avançadas, que possibilitem uma avaliação mais precisa e 

detalhada da irradiância UV. 

Diante dos cenários de mudanças no uso da terra e do avanço do desmatamento na região 

amazônica, os resultados deste estudo ressaltam a necessidade de aprofundar as investigações sobre 

a variabilidade e os impactos da radiação UV, tanto em contextos locais quanto globais. Assim, é 

inegável que investimentos substanciais em sensores avançados são imprescindíveis para 

aprimorar as medições de irradiância UV na região amazônica, uma vez que esse monitoramento 

se torna essencial para a formulação e o desenvolvimento de estratégias de proteção e prevenção 

em áreas como saúde pública, agricultura e conservação ambiental. 

Por fim, este estudo destaca a importância de se enfrentar as lacunas de dados em regiões 

tropicais, especialmente no que se refere às interações entre aerossóis, ozônio troposférico e 

radiação UV. Embora os dados de satélite ofereçam cobertura global essencial, sua validação em 

áreas tropicais ainda é limitada, o que enfatiza a necessidade de medições complementares in situ. 

Este trabalho fornece uma base inicial para a compreensão dessas interações em condições 

tropicais, mas estudos futuros devem integrar abordagens de validação e refinamentos nos 

algoritmos a fim de representar com maior precisão a variabilidade local. 
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CAPÍTULO 4 

4 FOTOTIPOS CUTÂNEOS, EXPOSIÇÃO À RADIAÇÃO UV E VULNERABILIDADE 
SOCIOECONÔMICA 

Este capítulo aborda a caracterização dos fototipos cutâneos da população residente na 

Região Geográfica Imediata de Manicoré, localizada no sul do Amazonas, e explora a relação entre 

os hábitos de fotoexposição, as práticas de fotoproteção e as condições socioeconômicas da região. 

Essas análises são essenciais para compreender os fatores de risco aos quais a população está 

exposta, bem como permite apontar lacunas nas políticas de saúde pública locais, buscando 

fornecer subsídios para o desenvolvimento de estratégias voltadas à educação e à conscientização 

sobre a importância da fotoproteção, especialmente para populações com menor acesso a cuidados 

médicos e proteção solar. 

4.1 Materiais e Métodos 

4.1.1 Descrição da área de estudo 

Esta pesquisa foi realizada na Região Geográfica Imediata de Manicoré (RGIM), 

integrante da Região Intermediária de Lábrea (RIL), no estado do Amazonas, Brasil (IBGE, 2017). 

A coleta de dados concentrou-se nos municípios de Manicoré (48.300 km²), Novo Aripuanã 

(41.200 km²) e Apuí (54.200 km²) (Figura 4-1). Ressalta-se que apenas esses municípios se 

propuseram a colaborar com a cessão dos dados necessários para a presente pesquisa. Segundo o 

Censo Demográfico de 2022, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), 

esses municípios apresentam populações de aproximadamente 54 mil habitantes em Manicoré 

(1,12 hab./km²), 24 mil em Novo Aripuanã (0,58 hab./km²) e 21 mil em Apuí (0,38 hab./km²) 

(IBGE, 2022). 
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Figura 4-1 - Localização da área de estudo, com destaque para os munícipios da região geográfica imediata 

de Manicoré, onde a coleta de dados foi realizada. 

Esses municípios compartilham características comuns associadas à sua localização na 

Amazônia, como o clima tropical de monção (Am), marcado por três períodos distintos: chuvoso 

(outubro a abril), seco (junho a agosto) e de transição (maio e setembro) (Souza et al., 2022; Martins 

et al., 2023). A vegetação predominante é a floresta tropical, com vasta biodiversidade, enquanto a 

economia local baseia-se principalmente na agricultura de subsistência, pesca, extrativismo vegetal 

e mineral, e pecuária (Limberger & Silva, 2016). 

O rendimento médio mensal dos trabalhadores formais varia entre 1,6 e 2,0 salários-

mínimos, sendo que apenas 7,1 %, 8,8 % e 7,3 % da população de Manicoré, Novo Aripuanã e 

Apuí, respectivamente, possuem emprego formal (IBGE, 2022). Esses municípios também são 

atravessados por importantes rios, como o rio Madeira, essencial para o transporte e o escoamento 

de mercadorias, devido à limitação de acesso rodoviário (Tavares & Cordeiro, 2017). As 

populações dessas áreas enfrentam desafios relacionados ao isolamento geográfico, com 
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infraestrutura e serviços públicos frequentemente restritos, especialmente em comunidades 

ribeirinhas (Garnelo et al., 2020). 

4.1.2 Coleta e tratamento dos dados 

As informações sobre fototipos, hábitos de fotoexposição, práticas de fotoproteção e 

indivíduos em situação de vulnerabilidade socioeconômica foram obtidas a partir dos bancos de 

dados das Secretarias Municipais de Saúde (SEMSA) de Manicoré, Novo Aripuanã e Apuí. Esses 

dados referem-se ao ano de 2022, quando cada SEMSA, por meio de seus Agentes Comunitários 

de Saúde (ACS), realizou um inquérito domiciliar que abrangeu, ao todo, 1.442 indivíduos. Cada 

secretária levantou informações referentes a aproximadamente 3% de sua população urbana, com 

base no Censo Demográfico do IBGE de 2010. Foram inqueridos apenas indivíduos com 18 anos 

ou mais. As ferramentas de coleta adotadas contemplaram três eixos principais:  

(i) identificação do entrevistado;  

(ii) caracterização do fototipo e hábitos de fotoexposição;  

(iii) levantamento do perfil socioeconômico.  

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

informações dos dois últimos. As variáveis coletadas no segundo eixo estão apresentadas no 

Quadro 4-1. 

Itens Resposta 

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

Cor da íris 
Azul; Azul e/ou Verde; Castanho-Claro; Castanho-Escuro; 

Preto 

Exposto a radiação solar entre 10 e 15h Sim; Não 

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

Tipo ou ausência de fotoproteção 
Sem proteção; Com FPS; Outros (camisa, chapéus, óculos 

escuro, guarda-sol, etc); Ambos (FPS+Outros) 

Quando exposto por até 15 minutos 

Queima facilmente e nunca bronzeia; Queima um pouco e 

bronzeia gradualmente; Não queima e bronzeia; Queima 

facilmente e bronzeia muito pouco; Raramente queima e 

bronzeia com facilidade; Bronzeia facilmente  

Já teve queimadura solar Sim; Não 

Fototipo I; II; III; IV; V; VI 

Quadro 4-1 - Variáveis relacionadas aos hábitos de exposição à radiação solar e fatores genéticos para 

caracterizar os fototipos com base na escala de Fitzpatrick. Fonte. SEMSA (Manicoré, Novo Aripuanã e 

Apuí). 



P á g i n a  | 95 

 

No terceiro eixo, foram consideradas as seguintes variáveis: números de moradores no 

domicílio, renda familiar bruta, grau de escolaridade do respondente, situação habitacional, e 

acesso aos serviços de saúde básica e especializada , conforme o Quadro 4-2. 

Itens Resposta 

Número de pessoas residentes na casa 1; De 2 a 4; De 5 a 7; De 8 a 10; Mais de 10 

Renda familiar bruta 
< 1 SM; = 1 SM; 1 < SM ≤ 1,5; 1,5 < SM ≤ 3; 3 < SM ≤ 5; > 

5 SM 

Último grau de escolaridade 

Sem escolaridade; Fundamental; Magistério; Médio; Médio 

+Técnico; Superior; especialização; Mestrado; Doutorado; 

Pós-Doutorado 

Situação do imóvel Próprio; Emprestado; Alugado 

Acesso à saúde básica e especializada SUS; Particular sem convênio; Particular com convênio 

Vulnerabilidade  Sim; Não 

Quadro 4-2 – Variáveis para o levantamento do perfil socioeconômico onde SM representa Salário-Mínimo. 

Fonte. SEMSA (Manicoré, Novo Aripuanã e Apuí). 

4.1.3 Análise exploratória e estatística dos dados 

As distribuições percentuais das populações quanto aos fototipos, hábitos de foto 

exposição, práticas de fotoproteção e indivíduos em situação de vulnerabilidade socioeconômica 

são apresentadas por meio de gráficos de barras. Adicionalmente, foi elaborado um histograma 

tridimensional com o objetivo de ilustrar o comportamento das frequências percentuais da 

população amostral em função da renda familiar bruta e do tempo de exposição solar. 

Para investigar a associação entre vulnerabilidade socioeconômica e práticas de 

fotoproteção, foi construída uma tabela de contingência 2×2, à qual se aplicou o teste do qui-

quadrado de Pearson com correção de continuidade de Yates, considerando-se um nível de 

significância de 95% (Haber, 1980; Serra et al., 2019). Esse teste é útil para identificar a existência 

de associações estatisticamente significativas entre variáveis. Embora a amostra seja numerosa (n 

= 1.442), optou-se pela aplicação da correção de continuidade de Yates por se tratar de uma tabela 

2×2 com valores esperados moderados, o que assegura maior rigor na interpretação estatística. 

Uma vez detectada associação significativa (valor de p < 0,05), utilizou-se, em seguida, a 

Razão de Chances (Odds Ratio) (Andrade, 2023). Essa medida quantifica a força da associação, 

auxiliando na compreensão da magnitude do efeito e indicando o quanto é mais ou menos provável 

que um determinado grupo experimente um evento específico em comparação com outro 

(Hoffmann, 2016). 



P á g i n a  | 96 

 

Neste manuscrito, adota-se o termo “vulnerabilidade socioeconômica” conforme 

empregado pelas SEMSA, que engloba fatores tais como renda familiar bruta, composição familiar, 

condições de moradia e acesso à educação e à saúde, informações essas obtidas por meio do 

inquérito domiciliar conduzido pelas referidas secretarias. 

4.2 Resultados 

4.2.1 Descrição dos fototipos cutâneos 

Os fototipos III, IV e V apresentaram as maiores proporções (acima de 20%) dentro da 

amostra, sendo o fototipo V o de maior representatividade, com 29,8%. Os fototipos I, II e VI 

apresentaram proporções inferiores a 20%, destacando-se o fototipo I como o menos 

representativo, com apenas 1,3% (Figura 4-2a).  

Com relação à exposição solar entre 10h e 15h, 48,4% dos indivíduos com fototipo I 

relataram ter o hábito de se expor ao sol nesse intervalo. Entre os fototipos II a IV, esse hábito é 

mantido por pelo menos 63% dos indivíduos de cada categoria, enquanto nos fototipos V e VI, pelo 

menos 53% também relataram exposição nesse horário (Figura 4-2b). 

 
Figura 4-2 - Descrição dos fototipos cutâneos e pessoas expostas ao sol entre 10 e 15 horas, considerando 

os dados fornecidos pelas Secretarias Municipais de Saúde dos municípios de Manicoré, Apuí e Novo 
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Aripuanã. Em (a) Distribuição percentual dos fototipos; (b) Distribuição percentual por fototipo das pessoas 

expostas à radiação solar. 

4.2.2 Hábitos de exposição solar 

A Figura 4-3a mostra que 67% e 44% dos indivíduos com fototipos I e II, respectivamente, 

relataram exposição solar de até 15 minutos entre 10h e 15h. Para os demais fototipos, essa 

proporção variou entre 34% e 35%. A exposição com duração de 15 a 30 minutos foi semelhante 

entre todos os fototipos, oscilando entre 20% e 28%, enquanto a exposição superior a 30 minutos 

foi a mais frequente entre os fototipos III a VI, com destaque para o fototipo V, que apresentou a 

maior proporção, com 41%. 

Indivíduos com fototipo I nunca se expõem ao sol sem proteção, independentemente da 

duração da exposição. Para exposições de até 15 minutos, 28% dos indivíduos com fototipo II não 

utilizam nenhum tipo de proteção, enquanto a proporção entre os demais fototipos é inferior a 17%. 

Em exposições de 15 a 30 minutos, as maiores proporções de exposição desprotegida ocorrem entre 

os fototipos IV (32%) e V (30%). Para exposições superiores a 30 minutos, mais de 25% dos 

indivíduos de cada fototipo, com exceção dos de fototipo I, não adotam quaisquer medidas de 

proteção. 

De modo geral, pelo menos 72% dos indivíduos de cada fototipo (com exceção do fototipo 

I) que se expõem por até 15 minutos utilizam algum tipo de fotoproteção, como filtro solar, 

vestimentas, chapéus, entre outros. Para exposições superiores a 30 minutos, aproximadamente 

62% adotam práticas fotoprotetoras (Figura 4-3b). 
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Figura 4-3 - Distribuição percentual, por fototipo, do intervalo de tempo de exposição ao sol em (a) e os 

cuidados e os cuidados de fotoproteção em (b). Destaca-se que o termo “Ambos” refere-se à adoção 

combinada de práticas de fotoproteção, englobando o uso de vestimentas protetoras (como camisas, chapéus 

e óculos escuros), associadas ao uso de filtro de proteção solar (FPS). 

4.2.3 Práticas de fotoproteção e vulnerabilidade socioeconômica 

A análise inicial da exposição solar em relação à renda familiar revelou que pouco mais 

de 50% da amostra se expõe ao sol por mais de 15 minutos e vive com uma renda inferior a três 

salários-mínimos (Figura 4-4). No entanto, ao considerar fatores que determinam a vulnerabilidade 

socioeconômica, como acesso à saúde, condições de moradia, composição familiar e níveis de 

escolaridade, constatou-se que 94,6% da amostra se enquadra nessa condição. 
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Figura 4-4 - Distribuição da amostra conforme intervalos de tempo de exposição solar e renda familiar bruta. 

Os valores 1, 2 e 3 no eixo Tempo de exposição ao Sol representam os intervalos de tempo de exposição 

solar até 15 minutos, entre 15 e 30 minutos e por mais de 30 minutos, respectivamente. Enquanto o eixo 

Renda Familiar Bruta indica em: 1 (renda menor que um salário-mínimo), 2 (renda igual a um salário-

mínimo), 3 (renda de um até um e meio salário-mínimo), 4 (renda de um e meio a três salário-mínimo), 5 

(renda de três a cinco salário-mínimo) e 6 (renda maior que cinco salário-mínimo). O eixo Z exibe a 

frequência de indivíduos em cada combinação de tempo de exposição e faixa de renda. 

A Figura 4-5 ilustra que indivíduos com fototipo II que utilizam exclusivamente Filtro de 

Proteção Solar (FPS) apresentam os menores percentuais de vulnerabilidade socioeconômica, 

variando entre 60% e 67%, a depender da duração da exposição. Para os demais fototipos, essa 

proporção ultrapassa 73%, independentemente do tempo de exposição. 

Indivíduos que utilizam formas alternativas de fotoproteção, como camisas, chapéus e 

óculos escuros, estão predominantemente em situação de vulnerabilidade socioeconômica, com 

pelo menos 93% dos casos, exceto entre os de fototipo II expostos por até 15 minutos, cuja 

proporção é de 75% (Figura 4-5). 

Adicionalmente, ao se analisar cada fototipo separadamente, nota-se que o percentual 

mínimo de indivíduos em situação de vulnerabilidade socioeconômica que combinam o uso FPS 

com medidas alternativas de fotoproteção, como camisas, chapéus e óculos escuros, nunca é 

inferior a 80%.  
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Figura 4-5 - Distribuição percentual de pessoas em situação de vulnerabilidade socioeconômica e suas 

práticas de fotoproteção. O gráfico ilustra a relação entre o nível de proteção solar adotado e a condição 

socioeconômica, destacando o comportamento da população vulnerável em termos de exposição ao sol e 

uso de medidas preventivas, como o uso de protetor solar, roupas adequadas e chapéus. 

Considerando as proporções de indivíduos em situação de vulnerabilidade 

socioeconômica que adotam (76%) ou não (24%) práticas de fotoproteção, e de indivíduos não 

vulneráveis que as adotam (87,8%) ou não (12,2%), as análises indicam que a proporção de pessoas 

vulneráveis que não adotam medidas de fotoproteção é significativamente maior em comparação 

àquelas não vulneráveis. O teste do qui-quadrado de Pearson, com correção de continuidade de 

Yates, revelou uma associação estatisticamente significativa entre vulnerabilidade socioeconômica 

e práticas de fotoproteção (valor de p = 0,02). A direção dessa associação indica que indivíduos em 

situação de vulnerabilidade socioeconômica tem maior probabilidade de não adotar medidas de 

proteção solar, em comparação àqueles que não se encontram nessa condição. Esse resultado é 

sustentado pelo Odds Ratio obtido, igual a 2,28, com intervalo de confiança de 95 % entre 1.12 e 

4.63. Em outras palavras, pessoas em vulnerabilidade socioeconômica têm 2,28 vezes mais chance 

de não adotar práticas de fotoproteção em relação àquelas que não estão em situação de 

vulnerabilidade. Com isso, reforça-se a premissa de que a vulnerabilidade socioeconômica é um 

fator relevante para a menor adesão às práticas de fotoproteção.  
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4.3 Discussão 

4.3.1 Descrição dos fototipos 

Indivíduos com pele melanocomprometida (fototipos I e II), caracterizados por tons de 

pele muito claros e baixa produção de melanina, são altamente suscetíveis aos danos causados pela 

radiação UV. Esse grupo representa apenas 7% da amostra analisada. Em contrapartida, indivíduos 

com pele melanocompetente (fototipos III e IV), com tons de pele de claros a médios e maior 

produção de melanina, correspondem a 43,9% da amostra e apresentam maior proteção contra a 

radiação UV. Já os indivíduos 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 nível de proteção 

natural contra a radiação UV, reduzindo significativamente o risco de queimaduras solares. Em 

síntese, quanto maior a concentração de melanina (fototipos mais elevados), maior é a proteção 

natural contra os danos provocados pela radiação ultravioleta (Fitzpatrick, 1988; Araújo et al., 

2014; Al-Sadek & Yusuf, 2024).  

Diferentemente da classificação de Fitzpatrick (1988), o Instituto Brasileiro de Geografia 

e Estatística (IBGE) adota critérios baseados na cor ou raça para identificar a população brasileira, 

refletindo aspectos de etnia e percepção de cor. A população é categorizada em cinco grupos: 

branca, preta, parda (mestiça), amarela e indígena. De acordo com o último censo, nas cidades 

analisadas, a distribuição populacional por cor/raça foi a seguinte: branca (18,1%), preta (5,3%), 

parda (72,1%), amarela (0,1%) e indígena (4,4%) (IBGE, 2020). 

A classificação do IBGE, de natureza sociocultural e subjetiva, apresenta limitações na 

descrição das características físicas e da sensibilidade à radiação solar, por basear-se em 

autodeclarações. Em contraste, a escala de Fitzpatrick, embora não represente plenamente a 

diversidade de tonalidades de pele em populações miscigenadas como as da Amazônia, oferece 

vantagens para pesquisas dermatológicas e de fotoproteção no Brasil, incluindo a estimativa da 

Dose Mínima Eritematosa (MED, sigla do inglês Minimal Erythemal Dose) (Quadro 2-2). 

Reconhecida pela Sociedade Brasileira de Dermatologia (SBD), a escala é considerada uma 

ferramenta valiosa para orientar políticas de fotoproteção, ressaltando a importância dos cuidados 

com a exposição solar para todos os fototipos (SBD, 2021b). 

A proposta de inclusão da escala de Fitzpatrick no censo do IBGE é respaldada por dados 

que evidenciam a necessidade de revisão da atual classificação. O Instituto Nacional de Câncer 
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(INCA) projeta que o câncer de pele não melanoma (NMSC, sigla do inglês Non-Melanoma Skin 

Cancer) continuará sendo o tipo mais prevalente de câncer no Brasil, com um aumento 

significativo de 4,3 pontos percentuais entre os triênios de 2020–2022 e 2023–2025 (INCA, 2019; 

INCA, 2022). Embora o NMSC apresente menor letalidade em comparação ao melanoma, sua 

prevalência é significativamente mais elevada (Ferlay et al., 2021). 

As tendências crescentes na incidência do NMSC no Brasil são evidentes e, 

consequentemente, têm resultado no aumento da mortalidade associada a essa neoplasia. Segundo 

Nascimento et al. (2022), foram registradas 27.550 mortes por NMSC no país, com maior 

proporção entre os homens (58,1%) e indivíduos com 70 anos ou mais, que representaram 64,3% 

dos casos notificados. Ademais, os autores destacaram que as regiões Norte e Nordeste do Brasil 

apresentaram tendências significativas de aumento nas taxas de mortalidade, refletindo uma 

distribuição regional heterogênea do impacto da doença no território nacional. 

Em escala global, Bray et al. (2024) relataram que a incidência estimada de NMSC em 

2022 alcançou aproximadamente 1,2 milhão de casos em todo o mundo, com cerca de 70 mil 

mortes atribuídas a essa neoplasia. De forma semelhante, Kerob et al. (2024) documentaram 63.731 

óbitos relacionados ao NMSC em 2020, destacando que essa problemática vem ganhando 

relevância não apenas em regiões específicas, mas em âmbito mundial. Um estudo recente projetou 

que a incidência, os óbitos e os anos de vida ajustados por incapacidade (DALYs) associados ao 

NMSC aumentarão, globalmente, em pelo menos 1,5 vez entre 2020 e 2044 (Hu et al., 2022). 

Em relação ao melanoma maligno, tipo de câncer de pele menos comum, porém 

significativamente mais letal quando não diagnosticado precocemente, mais de 47 mil óbitos por 

essa neoplasia foram registrados no Brasil entre 1979 e 2022 (Zanoni et al., 2023). Além disso, 

observou-se uma tendência significativa de aumento anual, com 39 óbitos adicionais por ano no 

país. Na região Norte, foram registrados 985 óbitos no mesmo período, com um incremento anual 

significativo de 1,12 morte. Nos municípios analisados, apenas dois casos fatais foram registrados: 

um em Apuí (2017) e outro em Humaitá (2021) (Mélo et al., 2019; Silva et al., 2020; INCA, 2024). 

A ausência de dermatologistas nas cidades do interior do Amazonas, tanto no sistema público de 

saúde (SUS) quanto no setor privado, dificulta o diagnóstico, o que pode contribuir para a 

subnotificação dos casos, sejam de NMSC ou de melanoma. 

Em Humaitá, dentro da Região Geográfica Imediata de Manicoré (RGIM), um 

dermatologista realiza atendimentos a cada 15 dias, o que possibilitou a criação 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 actínica — lesão pré-maligna no lábio inferior (Alves, 2020). Dados dos inquéritos 

domiciliares realizados pelas SEMSA indicam que 19% da amostra relatou queimaduras solares, o 

que reforça a necessidade de profissionais especializados, uma vez que as notificações dependem 

diretamente do diagnóstico. Na RGIM, os casos suspeitos de melanoma ou NMSC, com exceção 

de Humaitá, são encaminhados para Manaus (AM) ou Porto Velho (RO), municípios que 

registraram, entre 1979 e 2022, respectivamente, 196 e 37 óbitos por melanoma maligno, ambos 

com tendências crescentes significativas (INCA, 2024). 

O agravamento das neoplasias cutâneas no Brasil, em especial na região Norte, onde a 

subnotificação é intensificada pela escassez de especialistas e pela insuficiência de infraestrutura 

(Garnelo et al., 2020), evidencia a necessidade de discutir a forma de coleta das informações sobre 

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

4.3.2 Fatores que influenciam os hábitos de exposição 

As diferenças nos hábitos de exposição solar e nas práticas de fotoproteção entre os 

fototipos decorrem dos níveis de melanina, os quais variam ao longo dos seis fototipos (Fitzpatrick, 

1988; Kullavanijaya & Lim, 2005; Al-Sadek & Yusuf, 2024). Indivíduos 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 períodos mais prolongados (Young et al., 

2017; Rigel et al., 2022)  

As elevadas proporções de exposição solar prolongada nas cidades do interior do 

Amazonas estão associadas às atividades ocupacionais predominantes (Marehbian et al., 2007; 

Radespiel-Tröger et al., 2009; Kütting & Drexler, 2010), como agricultura de subsistência, pesca, 

criação de animais, extração de recursos naturais, artesanato e prestação de serviços, 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 exposição solar durante os deslocamentos 

diários. Esses fatores, que refletem as condições socioeconômicas e culturais da região, ressaltam 

a importância da adoção de práticas eficazes de fotoproteção na avaliação dos comportamentos de 

exposição solar entre os diferentes fototipos da população (Modenese et al., 2018). 
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Com relação à carga de NMSC atribuível à exposição ocupacional à radiação ultravioleta 

solar, a Organização Mundial da Saúde (OMS) estimou que, em 2019, aproximadamente 18.960 

dos 65.440 óbitos por NMSC estavam relacionados a esse tipo de exposição (Sung et al., 2021). 

Pega et al. (2023) destacaram que, entre 2000 e 2019, os óbitos por NMSC decorrentes de 

exposição ocupacional à radiação ultravioleta solar aumentaram 87,9% em escala global. Segundo 

os autores, os homens foram os mais afetados, e tanto o número quanto a taxa de mortes 

aumentaram com a idade, atingindo o pico entre 65 e 69 anos, devido à latência da doença. 

Esses dados globais ressaltam o impacto significativo da exposição ocupacional à radiação 

ultravioleta solar no aumento dos óbitos por NMSC. A realidade da região amazônica, caracterizada 

por atividades econômicas que demandam longas jornadas de trabalho ao ar livre, agrava a 

suscetibilidade das populações locais. A ausência de medidas preventivas eficazes e a carência de 

infraestrutura em saúde especializada, como a escassez de dermatologistas, agravam ainda mais o 

cenário. Diante disso, torna-se urgente a implementação de estratégias de fotoproteção adaptadas 

às condições regionais, bem como a promoção de campanhas de conscientização voltadas à 

prevenção, especialmente entre os trabalhadores expostos, a fim de mitigar os impactos da 

exposição solar e reduzir a carga futura do NMSC na Amazônia e em outras regiões com 

características semelhantes. 

A oferta e a retenção de profissionais de saúde na atenção primária em áreas de difícil 

acesso do Amazonas permanecem como um desafio persistente. Desde a década de 1970, políticas 

públicas têm buscado enfrentar a dificuldade de atrair e manter médicos generalistas e, 

especialmente, especialistas na região amazônica, por meio de programas voltados tanto à 

formação quanto à fixação desses profissionais (Dolzane & Schweickardt, 2020). Essa 

problemática impacta negativamente os municípios do estado do Amazonas, devido a fatores como 

o acesso limitado às comunidades, a dispersão populacional, as grandes distâncias geográficas, a 

infraestrutura local inadequada e a ausência de formação especializada para os profissionais que 

atuam nesse contexto (Garnelo et al., 2020). 

A criação do Programa Mais Médicos pelo governo federal brasileiro, em 2013, trouxe 

mudanças significativas para esse cenário. O principal objetivo do programa visa ampliar o acesso 

à atenção básica à saúde em áreas prioritárias do Sistema Único de Saúde (SUS), especialmente 

em regiões remotas, vulneráveis ou desassistidas, tendo promovido avanços notáveis no 

enfrentamento desses desafios históricos (Lima et al., 2016). 
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Nesse contexto de avanços, países como Austrália, Reino Unido e Canadá têm adotado 

estratégias inovadoras, incluindo a integração de outros profissionais de saúde, como clínicos 

gerais, no cuidado e na prevenção das neoplasias cutâneas. A capacitação desses profissionais para 

a identificação precoce de lesões cutâneas suspeitas tem contribuído significativamente para o 

sucesso dessas nações, refletido em suas notavelmente baixas razões de mortalidade por incidência 

para essas condições. 

Embora as medidas gerais de fotoproteção sejam amplamente adotadas, a adesão ao uso 

de filtro solar com Fator de Proteção Solar (FPS) é baixa. O uso adequado, incluindo a escolha do 

tipo ideal para cada fototipo e a aplicação na quantidade correta (Krutmann et al., 2020; Passeron 

et al., 2021), é fundamental para a proteção contra queimaduras solares associadas ao UVB, 

fotoenvelhecimento, câncer de pele, danos ao DNA e fotodermatoses agravadas pela radiação 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 é essencial em todas as estações do ano, embora estudos 

indiquem uma redução em sua aplicação durante o inverno, quando a necessidade de proteção 

costuma ser subestimada (Benvenuto-Andrade et al., 2005; Janssen et al., 2012). 

Neste estudo, constatou-se a predominância de indivíduos com fototipos mais elevados, 

classificados como melanocompetentes e melanoprotegidos, que reflete as características de 

populações com pele mais pigmentada (skin of color), as quais possuem maior proteção natural 

contra os efeitos da radiação UVB devido à maior concentração de melanina. No entanto, estudos 

indicam que esses indivíduos permanecem suscetíveis à hiperpigmentação induzida pela radiação 

UVA e à pigmentação causada pela luz visível (Mahmoud et al., 2010; Duteil et al., 2014; Kohli et 

al., 2018; Dlova et al., 2019). A baixa adesão ao uso de protetor solar observada neste estudo 

evidencia a necessidade de estratégias educativas voltadas não apenas aos fototipos mais sensíveis 

à radiação solar, mas também aos fototipos mais elevados, que historicamente têm recebido menos 

informações sobre fotoproteção (Marionnet et al., 2017; Suarez et al., 2017; Passeron et al., 2021). 

Além de evitar exposição solar nos horários de pico, o uso de protetores solares 

adequados, com razão UVA-PF/FPS ≥ 2/3 e formulações com cor, para proteção contra a luz 

visível, é essencial para a prevenção de distúrbios hiperpigmentares e outros danos dermatológicos 

(Seck et al., 2023). Campanhas de conscientização direcionadas a populações de todos os fototipos, 

adaptadas às características regionais, são cruciais para mitigar os impactos cumulativos da 

exposição solar. Tais iniciativas devem alinhar as práticas de fotoproteção às evidências científicas 
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globais, especialmente em regiões onde a irradiância UVA tem apresentado tendências 

significativas de aumento, como observado na mesorregião sul do Amazonas, conforme 

evidenciado por Alves et al. (2025). 

No Brasil, as políticas públicas voltadas ao uso de protetor solar ainda são limitadas. A 

Lei nº 14.539/23, em vigor desde setembro de 2023, instituiu a Campanha Nacional de Prevenção 

da Exposição Indevida ao Sol, com o objetivo de conscientizar a população sobre os riscos da 

exposição solar e garantir o acesso ao protetor solar pelo Sistema Único de Saúde (SUS) para 

pessoas com condições agravadas pela radiação 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 Câncer (INCA) reforçam 

a importância da fotoproteção (SBD, 2021a,b; Santos et al., 2023). 

Destaca-se também o Projeto de Lei nº 8033/17, aprovado por comissões na Câmara dos 

Deputados, que propõe a oferta gratuita, pelo SUS, de protetor solar e óculos escuros para pessoas 

com albinismo (Brasil, 2017). O projeto prevê ainda a disponibilização de vestimentas com fator 

de proteção solar (FPS 50 ou superior) para essa população, enfatizando a necessidade de cuidados 

especiais diante da elevada suscetibilidade aos danos induzidos pela radiação ultravioleta. 

No Amazonas, o programa “Atualiza Pescador” distribuiu, em 2023, 1.100 kits de 

fotoproteção para pescadores de 19 municípios. Em 2024, o programa foi ampliado, com a entrega 

de 2.100 kits. As próximas fases têm como objetivo alcançar todos os 62 municípios do estado. Os 

kits incluem camisas com proteção UV, protetor solar e chapéus de palha, contribuindo para a 

proteção da saúde dos pescadores expostos ao sol durante suas atividades diárias (SEPROR, 2023). 

Embora campanhas de fotoproteção sejam incomuns nas cidades do interior do Amazonas, 

em especial na Região Geográfica Imediata de Manicoré (RGIM), a exposição solar intensa e 

frequente na região exige maior atenção por parte das autoridades de saúde (Nascimento et al., 

2022). Para expandir essas iniciativas, é fundamental continuar investindo em programas de saúde 

pública e reduzir as barreiras econômicas ao acesso ao FPS, especialmente entre populações de 

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

4.3.3 Práticas de fotoproteção em contextos de vulnerabilidade socioeconômica 

A exposição solar prolongada na Região Geográfica Imediata de Manicoré (RGIM), 

frequentemente associada a atividades ocupacionais e a condições econômicas desfavoráveis 
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(Modenese et al., 2018), requer atenção das autoridades locais devido ao seu papel no aumento do 

risco de câncer de pele, tanto do tipo melanoma quanto do tipo não melanoma (Mesquita et al., 

2020). Mesmo em cenários menos graves, podem ocorrer lesões cutâneas menos agressivas, mas 

ainda assim prejudiciais (Saucedo et al., 2020). O investimento em campanhas e subsídios que 

promovam a adesão às práticas de fotoproteção desponta como uma estratégia eficaz na prevenção 

dessas patologias (Mesquita et al., 2020). 

O diagnóstico precoce das neoplasias cutâneas e o início imediato do tratamento são 

fundamentais para um prognóstico favorável (Passeron et al., 2021). No entanto, esse processo 

representa um ônus significativo para os recursos públicos, uma vez que as populações de baixa 

renda, que dependem predominantemente do Sistema Único de Saúde (SUS), enfrentam processos 

de diagnósticos mais lentos (Mesquita et al., 2020). Esses processos incluem consulta ambulatorial, 

encaminhamento, biópsia, análise histopatológica, diagnóstico e tratamento, sendo que atrasos em 

qualquer uma dessas etapas podem representar risco à vida. Em contraste, indivíduos com maior 

nível socioeconômico têm maior acesso a tratamentos de melhor qualidade e a medidas de 

fotoproteção mais eficazes (Abdel-Rahman, 2020; Mesquita et al., 2020). 

O tratamento do câncer de pele, o tipo mais comum no Brasil, representa um considerável 

ônus financeiro para o Sistema Único de Saúde (SUS). No estado de São Paulo, o custo médio 

anual por paciente foi estimado em R$ 1.172 para o câncer de pele não melanoma e R$ 13.062 para 

o melanoma cutâneo no SUS, enquanto nos sistemas de saúde suplementar os custos foram de R$ 

1.040 e R$ 26.668, respectivamente (Souza et al., 2011). Apesar dos custos individuais mais baixos 

associados ao câncer de pele não melanoma, sua alta prevalência impõe uma carga financeira 

significativa ao sistema de saúde. Esse impacto é ainda mais agravado pelo aumento dos custos 

médicos e pela complexidade dos recursos exigidos nos casos de melanoma. 

Avanços recentes, como a aprovação da terapia fotodinâmica pelo Sistema Único de Saúde 

(SUS), oferecem novas perspectivas no enfrentamento do câncer de pele. Esse tratamento inovador, 

desenvolvido pela Universidade de São Paulo (USP), representa uma mudança significativa na 

abordagem das neoplasias cutâneas (Salvio et al., 2022). A técnica permite o tratamento do câncer 

de pele não melanoma sem a necessidade de cirurgia, utilizando luz para ativar um fármaco 

fotossensibilizante que destrói seletivamente as células cancerígenas (Salvio et al., 2024; Salvio et 

al., 2024). Além de ser menos invasiva, a terapia reduz complicações pós-tratamento e pode gerar 

economia de custos para o SUS. 
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Esse cenário evidencia a importância de estratégias preventivas e do diagnóstico precoce, 

que são mais viáveis do ponto de vista econômico e reduzem o impacto do câncer de pele sobre a 

saúde pública. Campanhas educativas, políticas de fotoproteção e o acesso equitativo a inovações 

como a terapia fotodinâmica no SUS reforçam o papel dos avanços científicos na promoção de 

tratamentos oncológicos mais acessíveis e eficazes. 

No entanto, a adoção dessas estratégias preventivas não é uniforme entre os diferentes 

segmentos da população. A Razão de Chances (Odds Ratio) de 2,28, com intervalo de confiança 

de 95% variando de 1,12 a 4,63, indica que indivíduos em situação de vulnerabilidade 

socioeconômica têm 2,28 vezes mais chances de não aderirem às práticas de fotoproteção quando 

comparados àqueles em condições mais favoráveis. Esse resultado ressalta a relevância da 

vulnerabilidade socioeconômica como fator determinante para a menor adesão a essas práticas 

(Oliveira, 2013). 

Indivíduos socialmente vulneráveis diagnosticados com melanoma apresentam maior 

risco de não receberem tratamento cirúrgico e de manifestarem a doença em estágio avançado 

(McCampbell et al., 2024). Esse cenário reflete as barreiras de acesso aos serviços de saúde e a 

especialistas enfrentadas por essas populações, conforme documentado na literatura (Abdel-

Rahman, 2020; Garnelo et al., 2020). 

Embora o NMSC apresente, em termos relativos, menor impacto em taxas e números de 

mortalidade — devido ao seu prognóstico favorável e baixa taxa de metástase —, sua incidência 

tem apresentado crescimento constante, tanto em contextos regionais, como os analisados neste 

estudo, quanto em escala internacional (Ciuciulete et al., 2022). Globalmente, o NMSC já é 

responsável por um número maior de óbitos do que o melanoma, amplamente reconhecido como a 

forma mais agressiva de câncer de pele (Arnold et al., 2022; Bray et al., 2024). 

Adicionalmente, especialistas ressaltam que os casos de NMSC são 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 relevância no contexto deste 

estudo, considerando-se as especificidades anteriormente mencionadas da região analisada. 

Os cânceres de pele representam uma importante questão de saúde pública na prática 

médica, apesar de serem, em grande medida, evitáveis e tratáveis. No entanto, a prevenção da 

progressão dessas neoplasias exige um esforço coletivo. As razões para as recentes reduções na 

incidência ainda estão em debate, mas provavelmente refletem uma combinação de mudanças no 
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estilo de vida e no comportamento social, impulsionadas por campanhas educativas que estimulam 

e conscientizam a população sobre a importância da adoção de práticas eficazes de fotoproteção. 

Essas práticas incluem evitar a exposição solar nos horários de maior intensidade, buscar 

sombra, utilizar roupas com proteção solar e chapéus de abas largas, além de aplicar o protetor 

solar de forma correta e regular. A sensibilização da população sobre essas medidas é fundamental 

para a redução da carga associada a essas doenças. 

4.4 Considerações Finais 

Os achados deste estudo ressaltam a urgente necessidade de estratégias públicas 

direcionadas para mitigar os riscos da exposição solar na Região Geográfica Imediata de Manicoré. 

A predominância de fototipos melanoprotegidos e melanocompetentes, aliada à baixa adesão ao 

uso de protetor solar e à presença de vulnerabilidades socioeconômicas, evidencia a importância 

de enfrentar as barreiras econômicas, por meio de campanhas educativas, distribuição de produtos 

de fotoproteção e capacitação de profissionais de saúde. 

A integração da escala de Fitzpatrick em levantamentos nacionais pode aprimorar a 

identificação de grupos suscetíveis aos efeitos nocivos devido a radiação UV, possibilitando 

intervenções mais eficazes. Além disso, a ampliação dos serviços de dermatologia e a implantação 

de redes de diagnóstico precoce em áreas remotas são medidas essenciais para reduzir a carga do 

câncer de pele, melhorar o manejo dos casos e enfrentar a subnotificação em populações 

vulneráveis. 
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Capítulo 5 

5 VARIABILIDADE DA RADIAÇÃO E SUSCETIBILIDADE AOS RISCOS 
ASSOCIADOS AO UV 

A exposição à radiação ultravioleta (UV) é amplamente reconhecida como o principal 

fator ambiental de risco para o desenvolvimento do câncer de pele, especialmente em regiões 

tropicais, onde os níveis de irradiância solar permanecem elevados ao longo de grande parte do 

ano. A análise dos hábitos de exposição solar e das barreiras socioeconômicas à fotoproteção, 

discutida no capítulo anterior, revela que a população da Região Geográfica Imediata de Manicoré 

está inserida em um contexto de vulnerabilidade que favorece a ocorrência de efeitos crônicos 

associados à exposição UV, entre os quais se destacam os diferentes tipos de câncer de pele. 

Nesse contexto, torna-se fundamental compreender a dinâmica das irradiâncias UV — 

expressas por meio do Índice Ultravioleta (UVI), da Dose Eritemal Diária (EDD) e da Taxa de 

Dose Eritemal ao meio-dia solar local (EDR) —, bem como os fatores atmosféricos que as 

modulam, como o ozônio, os aerossóis, o vapor d’água e a cobertura de nuvens. A caracterização 

do ciclo anual e das tendências temporais dessas variáveis possibilita a identificação de períodos 

de maior risco potencial e contribui para embasar políticas públicas e estratégias preventivas mais 

eficazes. 

Este capítulo também apresenta o desenvolvimento de um índice de suscetibilidade 

individual aos efeitos deletérios da radiação UV, construído a partir de informações relacionadas 

ao fototipo cutâneo segundo a escala de Fitzpatrick, hábitos de exposição solar e fotoproteção, além 

de aspectos socioeconômicos como renda familiar bruta, escolaridade, acesso a serviços de saúde 

(básica e especializada), densidade domiciliar e condição de posse do domicílio. Ressalta-se que 

esses dados estavam disponíveis apenas para os municípios de Manicoré, Novo Aripuanã e Apuí, 

o que justificou a concentração das análises nessas três localidades. Essa delimitação é coerente 

com o propósito central desta pesquisa, que busca estabelecer uma ponte entre as variáveis 

ambientais e o grau de suscetibilidade da população aos efeitos nocivos da radiação UV. 
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5.1 Materiais e Métodos  

5.1.1 Descrição da área de estudo 

O estudo foi realizado em uma área da Amazônia brasileira, mais especificamente na 

microrregião do Madeira, situada no sul do estado do Amazonas, e compreende os municípios de 

Manicoré (48,3 mil km²), Novo Aripuanã (41,2 mil km²) e Apuí (54,2 mil km²) (Figura 5-1). Essa 

região cobre uma área total de 144 mil km² e abriga aproximadamente 98.379 habitantes, 

distribuídos entre Manicoré (53.914 habitantes), Novo Aripuanã (23.818 habitantes) e Apuí 

(20.647 habitantes) (IBGE, 2022). Além de sua extensa cobertura florestal, essa microrregião 

apresenta um regime climático fortemente influenciado pela dinâmica atmosférica da Amazônia. 

 

Figura 5-1 - Localização da área de estudo na microrregião do Madeira, sul do Amazonas, Brasil. O mapa 

principal apresenta os municípios analisados (Manicoré, Novo Aripuanã e Apuí), com a delimitação 

municipal destacada em branco. A miniatura no canto superior esquerdo mostra a localização da região 

dentro do Brasil. À direita, imagens de alta resolução detalham os pontos de coleta nos respectivos 

municípios, evidenciando a distribuição espacial das áreas urbanas e sua relação com os corpos hídricos. 
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Segundo a classificação climática de Köppen, a região é predominantemente caracterizada 

pelo clima de monção tropical (Am), com três períodos distintos ao longo do ano: chuvoso, seco e 

de transição. Durante a estação chuvosa (outubro a abril), a convergência de umidade sobre a 

Amazônia, associada à atuação de sistemas meteorológicos como a Zona de Convergência do 

Atlântico Sul (ZCAS), resulta em elevados índices pluviométricos, com precipitação anual superior 

a 1.500 mm. Nos meses de junho a agosto, correspondentes ao período seco, a precipitação diminui 

significativamente devido à menor atividade convectiva e à influência do anticiclone subtropical 

do Atlântico Sul, resultando em valores médios abaixo de 60 mm. Já nos meses de maio e setembro, 

período caracterizado por mudanças graduais nas condições atmosféricas, ocorrem as transições 

sazonais, passagem entre a estação chuvosa e a seca, e entre a seca e a chuvosa, respectivamente 

(França & Mendonça, 2016; Limberger & Silva, 2016; Martins et al., 2023). 

A temperatura média anual na região 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 período seco. 

Essas condições climáticas influenciam diretamente a dinâmica atmosférica local, afetando 

processos ecológicos e a exposição da população à radiação ultravioleta (Martins et al., 2023). 

5.1.2 Instrumentos, coleta e tratamento dos dados 

Dada a inexistência de estações de monitoramento atmosférico in situ na área de estudo, 

a presente investigação recorreu ao uso de dados obtidos por sensoriamento remoto, fornecendo 

uma alternativa robusta para análise de variáveis ambientais em regiões 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 medições espectrais por sensoriamento remoto, o CAMS fornece 

estimativas geradas a partir de modelos atmosféricos globais, com assimilação de dados 

observacionais (Levelt et al., 2006; Tanskanen et al., 2006). Ambos os sistemas são amplamente 

utilizados em estudos climáticos e ambientais e permitem a obtenção de estimativas contínuas, 

espacialmente consistentes de parâmetros atmosféricos relevantes para o controle da radiação UV 

— cuja aquisição por métodos convencionais seria inviável na região analisada. O Quadro 5-1, a 

seguir, apresenta as variáveis atmosféricas consideradas, suas respectivas fontes e unidades. 
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Variáveis Nomenclatura Unidades Sistema 

Espessura Óptica das Nuvens COT -- OMI 

Coluna Total de Ozônio TOC DU CAMS e OMI 

Coluna Total de Vapor d’Água TCWV kg·m⁻² CAMS 

Material Particulado com diâmetro inferior a 2,5 μm PM₂.₅ µg·m⁻3 CAMS 

Material Particulado com diâmetro inferior a 10 μm PM₁₀ µg·m⁻3 CAMS 

Profundidade Óptica Total de Aerossóis a 550 nm  TAOD550 -- CAMS 

Índice Ultravioleta  UVI -- OMI 

Taxa de Dose Eritêmica  EDR J·m⁻² OMI 

Dose Eritêmica Diária  EDD J·m⁻² OMI 

Quadro 5-1 - Variáveis utilizadas nesta pesquisa com resolução temporal diária compreendida entre 2005 e 

2022 e resolução espacial de 0.25º×0.25º (após a interpolação 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 seleção geoespacial da área de estudo, o intervalo temporal 

(1 de janeiro de 2005 a 31 de dezembro de 2022) e as variáveis de interesse (Hovila et al., 2013). 

Os arquivos foram obtidos no formato NetCDF e submetidos a uma reamostragem para uma grade 

de 0.25° × 0.25° utilizando Interpolação Bilinear (Schlzweida, 2024). 

Os dados de PM₂.₅, PM₁₀ e AOD1 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 contínuas da composição atmosférica 

global. O CAMS combina modelagem numérica com dados de satélite e medições de superfície 

para gerar previsões diárias da qualidade do ar em escala global. Esses produtos são derivados da 

assimilação de dados observacionais em modelos atmosféricos, permitindo estimar a concentração 

de aerossóis e material particulado, variáveis essenciais para caracterizar a interação entre a 

atmosfera e a radiação solar (Inness et al., 2019; Ceccato et al., 2021).  

O processo de extração desses dados seguiu metodologia semelhante à aplicada aos 

produtos do OMI, envolvendo a mesma resolução espacial, seleção da área e do período de estudo, 

filtragem das variáveis de interesse e download após processamento no servidor do CAMS. Apenas 

a variável TOC foi obtida simultaneamente nas duas plataformas. Para avaliar a consistência entre 

esses produtos da TOC, foi realizada uma comparação entre os dados de TOC provenientes do OMI 

e do CAMS, revelando um coeficiente de determinação (R2) de 0,94, o que indica alta concordância 

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

 
1 O termo AOD empregado neste texto refere-se a Total Aerosol Optical Depth at 550 nm. 
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neste capítulo, por sua maior aderência ao comportamento observado do ozônio total na região de 

estudo, em função de sua origem exclusivamente observacional e de sua alta resolução espectral. 

A obtenção e organização dos dados foram automatizadas por meio de scripts Shell no 

ambiente Linux, facilitando o gerenciamento de grandes volumes de informações. Como os dados 

foram originalmente disponibilizados em frequência diária, as séries foram agregadas em médias 

mensais para cada ponto indicado na Figura 5-1. Em seguida, já utilizando a linguagem de 

programação Python, foram calculadas as médias mensais espaciais entre os três pontos 

coordenados. 

5.1.3 Análise exploratória e estatística  

5.1.3.1 Análise exploratória das variabilidades mensal interanual e sazonal 

A variabilidade mensal interanual e o ciclo anual das variáveis atmosféricas foram 

analisados utilizando diagramas de violino, que combinam a distribuição estatística dos dados com 

boxplots, permitindo visualizar a dispersão e densidade dos valores ao longo dos meses do ano. Os 

diagramas de violino são particularmente úteis para avaliar a variabilidade sazonal e a assimetria 

na distribuição das variáveis.  

5.1.3.2 Análise de tendências das variáveis atmosféricas e de radiação UV 

A análise de tendências de longo prazo das variáveis atmosféricas e relacionadas à 

radiação ultravioleta foi conduzida com base em séries temporais no período de 2005 a 2022, com 

o objetivo de identificar tendências monotônicas (crescente ou decrescente) e quantificar a taxa 

anual de variação. As séries anuais foram derivadas a partir das médias mensais previamente 

calculadas entre os três 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 região ao longo do tempo. 

Para essa finalidade, foram empregados dois métodos estatísticos não paramétricos: o teste 

de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1948) e a regressão de Theil-Sen (Sen, 1968). A opção 

por métodos não paramétricos justifica-se pelo fato de que eles não exigem pressupostos de 

normalidade dos dados, sendo mais robustos frente a distribuições assimétricas, dados com valores 

extremos (outliers) — característica frequentemente observada em dados ambientais. 

O teste de Mann-Kendall foi utilizado para verificar a significância estatística da tendência 

presente na série. Trata-se de um teste que avalia se há uma tendência monotônica (seja ela 
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crescente ou decrescente) ao longo do tempo, sem assumir nenhuma forma funcional específica 

(como linearidade). O teste calcula o coeficiente de Kendall (τ), cujo sinal indica a direção da 

tendência (positivo para crescente e negativo para decrescente), e cuja magnitude reflete a força 

dessa tendência. O nível de significância adotado foi p < 0,05, sendo as tendências consideradas 

estatisticamente significativas quando esse critério é atendido. 

A regressão de Theil-Sen, por sua vez, foi aplicada para quantificar a taxa de variação ao 

longo do tempo. Esse estimador consiste na mediana de todas as inclinações possíveis entre pares 

de pontos da série temporal, o que o torna menos sensível a outliers do que a regressão linear 

comum (método dos mínimos quadrados). A inclinação resultante representa a variação média 

anual da variável em análise. Ao empregar a mediana das inclinações, esse método assegura maior 

estabilidade estatística, especialmente em séries curtas ou ruidosas, como frequentemente ocorre 

em estudos ambientais. 

A combinação desses dois métodos permite identificar não apenas a existência de 

tendências significativas, mas também sua magnitude, com maior confiabilidade estatística, 

atendendo às exigências metodológicas para a análise de séries temporais ambientais. 

5.1.3.3 Análise da influência das variáveis atmosféricas na variabilidade do índice UV 

O framework SHAP (Shapley Additive exPlanations) foi aplicado com o objetivo de 

interpretar a contribuição marginal de cada variável atmosférica na variabilidade do Índice 

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 

et al., 2020). Os valores SHAP quantificam o impacto individual de cada variável preditora na saída 

do modelo (UVI), considerando cada instância do conjunto de dados. 

Inicialmente, as variáveis preditoras COT, TOC, TCWV, PM₂.₅, PM₁₀ AOD foram 

divididas em subconjuntos de treinamento (70%) e teste (30%) utilizando o método train_test_split, 

garantindo uma distribuição aleatória dos dados (Géron, 2019). Para evitar impactos devido a 

escalas distintas entre as variáveis, foi aplicado a normalização por padronização (StandardScaler), 

assegurando que todas as variáveis preditoras apresentassem média zero e desvio padrão unitário 

(Kuhn & Johnson, 2013). 

A modelagem foi conduzida por meio do Random Forest Regressor (RFR), um algoritmo 

baseado em múltiplas árvores de decisão, reconhecido por sua robustez e capacidade de reduzir a 

variância das previsões (Breiman, 2001). O modelo foi treinado com 100 árvores 
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(n_estimators=100) e hiperparâmetros padrão, utilizando um valor fixo de random_state=42 para 

garantir a reprodutibilidade dos resultados (Géron, 2019). 

Para facilitar a interpretação dos resultados, foi elaborado um painel de diagramas de 

dispersão combinados com curvas de densidade (KDE), apresentando a relação entre os valores 

observados de cada variável preditora e seus respectivos valores SHAP. As variáveis foram 

organizadas no painel de acordo com a ordem decrescente do valor médio absoluto dos valores 

SHAP, evidenciando os fatores com maior influência na previsão do UVI. 

Essa abordagem gráfica permite uma visualização detalhada tanto da distribuição quanto 

da direção do impacto de cada variável, além de revelar possíveis relações não lineares, oferecendo 

uma interpretação mais abrangente em comparação com os gráficos resumo tradicionais. 

5.1.4 Desenvolvimento do índice de suscetibilidade aos riscos associados ao UV 

5.1.4.1 Seleção e codificação de variáveis em scores discretos 

Inicialmente foram selecionadas oito variáveis classificatórias com potencial influência 

sobre a exposição individual à radiação UV, abrangendo aspectos biológicos, comportamentais e 

socioeconômicos (Quadro 5-2). 

Nomenclatura Variável Itens 

V1 Fototipo I, II, III, IV, V, VI 

V2 Tempo de exposição 
Até 15 minutos, entre 15 e 30 minutos, por mais de 

30 minutos 

V3 Práticas de fotoproteção Sem proteção, Uso de FPS*, Outros**, Ambos*** 

V4 Renda bruta familiar 

< 1 SM; = 1 SM; 1 < SM ≤ 1,5; 1,5 < SM ≤ 3; 3 < 

SM ≤ 5; > 5 SM, onde SM significa Salário-

mínimo. 

V5 Escolaridade 

Analfabeto, Fundamental, Magistério, Médio, 

Médio + Técnico, Superior, Especialização, 

Mestrado, Doutorado, Pós-doutorado 

V6 
Condição de posse do 

domicílio 
Alugado, Emprestado, Próprio 

V7 Densidade familiar 1; De 2 a 4; De 5 a 7; De 8 a 10; Mais de 10 

V8 Acesso à saúde 

SUS, Particular sem convênio, Particular com 

convênio, SUS + Particular sem convênio, SUS + 

Particular com convênio 

Quadro 5-2 - Variáveis descritoras de aspectos biológicos, comportamentais e socioeconômico. Fonte. 

SEMSA (Manicoré, Novo Aripuanã e Apuí). *Filtro de proteção solar; **Uso de camisa, chapéu, óculos 

escuros, etc.; *** Uso de camisa, chapéu, óculos escuros, associado ainda ao uso de FPS. 
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Em seguida, todas as oito variáveis foram categorizadas e codificadas em escores variando 

de 1 a 3, em que 1 representa menor risco e 3 representa maior risco, relacionado ao seu respectivo 

aspecto, seja ele biológico, comportamental e/ou socioeconômico (Quadro 5-3). 

 

Score V1 
V2 

(minutos) 
V3 

V4 

(SM) 

V5 

(Nível) 
V6 

V7 

(pessoas) 
V8 

1 V, VI ≤ 15 FPS+Outros > 3 ≥ 3º  Próprio De 1 a 4  

Particular 

com ou 

sem 

convênio 

2 III, IV > 15, ≤ 30 
Outros ou 

FPS 
≥ 1, ≤ 3 ≤ 2º  Emprestado De 5 a 7  

SUS + 

Particular 

com ou 

sem 

convênio 

3 I, II > 30  
Sem 

proteção 
< 1 ≤ 1º Alugado Mais de 7 SUS 

Quadro 5-3 - Variáveis descritoras de aspectos biológicos, comportamentais e socioeconômicos codificadas 

em scores de 1 a 3. 

5.1.4.2 Padronização das variáveis via z-score 

Todas as variáveis selecionadas foram padronizadas utilizando o método de z-score (Eq. 

5.1), de modo que apresentassem média zero e desvio padrão igual a um.  

                                                                            𝑧𝑖𝑗 =  
𝑥𝑖𝑗  − 𝜇𝑗

𝜎𝑗
,                                                                 5.1 

em que zij é o z-score padronizado do indivíduo i na variável j;  xij representa o valor observado da 

variável j para o indivíduo i; µj é a média da variável j; e σj é o desvio-padrão da variável j. Essa 

escolha foi motivada pela necessidade de equalizar a escala das variáveis e eliminar a influência 

de unidades arbitrárias, assegurando que todas contribuíssem de forma comparável na construção 

do índice contínuo de suscetibilidade. 

A abordagem por z-score permite representar cada valor individual em relação à 

distribuição da própria variável, indicando o número de desvios-padrão acima ou abaixo da média. 

Essa técnica é amplamente empregada em modelos estatísticos multivariados e na construção de 

índices compostos, principalmente quando as variáveis possuem naturezas distintas ou ordens de 

magnitude diferentes (OECD, 2008; Abdi, 2007). 

Além disso, a utilização de escores padronizados supera limitações da abordagem baseada 

em pontuação fixa (como 1, 2 ou 3), que, apesar de simples e intuitiva, impõe pesos arbitrários e 

não reflete a dispersão real dos dados. O uso do z-score evita distorções na agregação dos escores 
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individuais, garantindo uma medida mais precisa, contínua e sensível à variabilidade observada na 

amostra. 

Embora testes preliminares tenham indicado que as variáveis selecionadas não apresentam 

distribuição normal (teste de Shapiro-Wilk, p < 0,05), ressalta-se que a ausência de normalidade 

não compromete as análises conduzidas neste estudo. Isso ocorre porque o objetivo central das 

análises não envolve inferências paramétricas sobre distribuições futuras nem estimativas 

probabilísticas diretas, mas sim a construção de um índice descritivo e comparativo baseado em 

medidas padronizadas e robustas de posição central. Dessa forma, a utilização dos z-scores 

permanece plenamente adequada, sendo coerente com recomendações técnicas internacionais 

sobre a construção de índices compostos (OECD, 2008). 

5.1.4.3 Cálculo do índice de suscetibilidade 

O Índice de Suscetibilidade (IS) foi calculado por indivíduo com base na mediana dos z-

scores padronizados das oito variáveis selecionadas. A opção pela mediana, em detrimento da 

média ou da soma dos escores, fundamenta-se em critérios estatísticos e conceituais relacionados 

à robustez da medida central e à natureza dos dados analisados. 

A mediana é uma medida de tendência central menos sensível à presença de valores 

extremos, o que a torna particularmente apropriada para dados assimétricos ou com outliers — 

características frequentemente observadas em variáveis socioeconômicas e comportamentais (Leys 

et al., 2013; Hox, et al., 2017). Em contrapartida, o uso da média pode resultar em distorções 

relevantes quando uma ou mais variáveis apresentam alta variabilidade, influenciando 

indevidamente o valor final do índice. 

Além disso, a mediana reflete a posição central da distribuição individual padronizada, 

assegurando que o índice represente de forma mais fiel a condição típica de suscetibilidade de cada 

indivíduo, sem que valores atípicos ou desvios extremos comprometam sua representatividade. A 

soma dos z-scores, por sua vez, implicaria na agregação direta de variações positivas e negativas, 

o que poderia neutralizar efeitos relevantes e dificultar a interpretação do indicador como medida 

contínua de risco relativo. 

Portanto, a escolha da mediana dos z-scores busca garantir equilíbrio entre estabilidade 

estatística e sensibilidade às condições individuais, mantendo a coerência metodológica na 

construção de um índice composto contínuo, comparável e interpretável (OECD, 2008). 
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5.1.4.4 Classificação do índice de suscetibilidade  

Após o cálculo do Índice 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 adoção desses pontos de corte seguiu critérios de simetria estatística e interpretabilidade 

prática, com base na própria distribuição padronizada dos escores (z-scores). Em escalas 

normalizadas, os valores entre –0,5 e 0,5 situam-se próximos à média populacional, sendo 

considerados como uma faixa de variação típica. Já valores abaixo de –0,5 ou acima de 0,5 indicam 

desvios mais acentuados da média, permitindo distinguir grupos com características 

significativamente diferentes em relação à suscetibilidade. 

O uso de quartis centrados ou intervalos baseados em desvios-padrão é comum na 

literatura para segmentar índices contínuos derivados de escores padronizados, especialmente 

quando se busca construir faixas com significado ordinal e potencial explicativo (OECD, 2008; 

Decancq & Lugo, 2013). Nesse contexto, a inclusão de uma categoria superior — “suscetibilidade 

extrema” — visa destacar o subconjunto de indivíduos que reúne condições adversas mais 

acentuadas, com potencial maior de risco acumulado à exposição solar. 

5.1.4.5 Contribuição percentual das variáveis no índice de suscetibilidade  

Para quantificar e avaliar a contribuição relativa de cada variável dentro dos quatro níveis 

de classificações do Índice de Suscetibilidade (Baixa, Moderada, Alta e Extrema), foram calculadas 

as médias dos valores absolutos dos z-scores de cada variável por classe de suscetibilidade. Em 

seguida, esses valores médios foram convertidos em percentuais relativos, refletindo a importância 

proporcional de cada variável na composição final do índice 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 variável, utilizando a Equação (5.2): 

 

 

em que 𝜇𝑗
𝑐 é a média da variável j na classe c; 𝑛𝑐 representa o número de indivíduos na classe c; e 

|𝑧𝑖𝑗| é o valor absoluto do z-score do indivíduo i na variável j. 

                                                                     𝜇𝑗
𝑐 =  

1

𝑛𝑐
∑|𝑧𝑖𝑗|

𝑛𝑐

𝑖=1

,                                                                  (5.2) 
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Posteriormente, o peso percentual relativo de cada variável foi obtido pela divisão da 

média absoluta de cada variável pela soma total das médias absolutas de todas as variáveis dentro 

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

 

 

onde 𝜌𝑗
𝑐 é o peso percentual da variável j na classe c; 𝜇𝑗

𝑐 é a média absoluta do z-score da variável 

j na classe c; e m é o número total de variáveis consideradas no IS. 

Dessa forma, cada variável possui uma contribuição percentual específica dentro de cada 

faixa do índice, permitindo a interpretação direta e transparente sobre quais aspectos (biológicos, 

socioeconômicos ou comportamentais) são predominantes ou menos expressivos em diferentes 

níveis de suscetibilidade. 

5.1.4.6 Estimativa da dose de UV por individuo 

A estimativa da dose individual de radiação ultravioleta (dose UV estimada) foi realizada 

com base na combinação do tempo médio diário (𝜏̅) de exposição solar, por categoria autorreferida, 

e na Dose Eritêmica Instantânea Média (EDR) da região de estudo. 

Foi estabelecido um 𝜏̅ para cada intervalo de tempo de exposição, isto é, até 15 minutos 

foi atribuído 𝜏̅ = 10 minutos (600 s); entre 15 e 30 minutos, 𝜏̅ = 25 minutos ( 1500 s), e acima 

de 30 minutos 𝜏̅ = 45 minutos (2700 s). 

A intensidade da radiação foi definida pela EDR média da região no intervalo de 11h40 a 

12h (fuso horário de Manaus), estimada com base em dados satelitais (OMI/Aura) no período de 

2005 a 2022, resultando em um valor médio de 𝐸𝐷𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅  = 242,24 mW/m². Para fins de cálculo da 

dose acumulada, esse valor foi convertido para mW/cm² (1 mW/m² = 0,0001 mW/cm²), resultando 

em uma irradiância média de 0,024224 mW/cm². 

A dose de UV estimada (𝐷𝑂𝑆𝐸𝑈𝑉;  mJ/cm²) para cada indivíduo foi então calculada pela 

Equação (5.4) 

 

Essa métrica representa uma aproximação da carga de radiação efetivamente recebida, 

considerando simultaneamente aspectos comportamentais (tempo de exposição) e ambientais 

(nível médio de radiação disponível). 

                                                                            𝜌𝑗
𝑐 =  

𝜇𝑗
𝑐

∑ 𝜇𝑗
𝑐𝑚

𝑗=1

× 100,                                                   (5.3) 

                                                                            𝐷𝑂𝑆𝐸𝑈𝑉 = 𝐸𝐷𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ ·𝜏.̅                                                         (5.4)                
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5.1.4.7 Dose mínima eritemal e análise de riscos por exposição 

A Dose Mínima Eritemal (MED) foi definida com base no fototipo cutâneo autorreferido, 

segundo os critérios da classificação de Fitzpatrick. Essa dose representa a quantidade mínima de 

radiação UV necessária para causar eritema (vermelhidão) visível na pele, variando de acordo com 

a sensibilidade individual à radiação solar (Fitzpatrick, 1988). 

Considerando a recodificação prévia dos fototipos para composição do índice de 

suscetibilidade, foi atribuída uma MED representativa para cada grupo de escore, conforme valores 

de referência encontrados na literatura dermatológica (Diffey, 1991): 

Score 1 (fototipos V e VI): 60 mJ/cm², 

Score 2 (fototipos III e IV): 30 mJ/cm², 

Score 3 (fototipos I e II): 20 mJ/cm². 

Com base nessa atribuição, foi possível calcular, para cada indivíduo, se a dose UV 

estimada ultrapassava ou não o valor da MED correspondente ao seu grupo fototípico. Essa 

comparação permitiu classificar os participantes como “acima da MED” ou “abaixo da MED”, 

refletindo o potencial de dano biológico associado à exposição relatada. 

Essa variável binária (ultrapassou_MED) foi posteriormente utilizada para descrever a 

distribuição de risco dentro das diferentes faixas de suscetibilidade e para verificar a coerência 

entre o índice proposto e a exposição efetiva à radiação solar, agregando evidência empírica à 

validade do modelo. 

5.1.4.8 Análise estatística: 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 

não paramétrica recomendada para comparar três ou mais grupos independentes quando os 

pressupostos de normalidade não são atendidos (Kruskal & Wallis, 1952). O teste avalia a hipótese 

nula de que as distribuições da variável de interesse (neste caso, a dose UV estimada) são 

equivalentes entre os grupos. 

A escolha desse teste foi justificada pelo comportamento assimétrico e não normal da 

variável expressa pela Eq. (5.4), conforme verificado em análises preliminares. O nível de 

significância adotado foi de 5% (α = 0,05). 

Em caso de resultado significativo, procedeu-se à realização do teste de Dunn com 

correção de Holm para comparações múltiplas entre pares de faixas de suscetibilidade (Dunn, 1964; 
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Holm, 1979). Essa abordagem pós-hoc permite identificar quais pares de grupos apresentam 

diferenças estatisticamente significativas, controlando o erro tipo I associado a testes múltiplos. 

Além dos testes inferenciais, foram também calculadas as medianas da dose UV estimada 

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

reforçar a evidência empírica das diferenças observadas. 

5.2 Resultados 

5.2.1 Variações mensais interanuais e ciclo anual 

As concentrações de materiais particulados PM2.5 e PM10 mantiveram-se relativamente 

baixas nos primeiros meses do ano, com medianas estáveis e baixa dispersão mensal. No entanto, 

a partir de julho, observou-se um aumento expressivo nas concentrações, com picos em agosto, 

associado a uma ampla dispersão mensal (Figura 5-2a, b). A Profundidade Óptica dos Aerossóis 

(AOD) apresentou um comportamento semelhante, com os menores registros nos meses chuvosos 

e um aumento progressivo a partir de agosto, atingindo seu máximo em agosto e setembro. Esses 

resultados indicam um padrão sazonal bem definido, com concentrações reduzidas durante os 

meses mais úmidos e aumentos expressivos durante a estação seca (Figura 5-2c). 

A Coluna Total de vapor d’água (TCWV) é mais intensa entre janeiro e abril, com mais 

de 75% das observações superando 55kg/m². A partir de maio, ocorre uma redução progressiva, 

onde entre junho e setembro (período seco) a TCWV é menos acentuada, sendo que mais de 75% 

das observações ficam abaixo de 46kg/m² (Figura 5-2d). A Espessura Óptica das Nuvens (COT) 

segue um comportamento semelhante ao da TCWV, nos meses úmidos, cerca de 75% das 

observações superam 7 unidades, enquanto durante o período seco, mais de 75% das observações 

estão abaixo de 7 unidades (Figura 5-2e). A Coluna Total de Ozônio (TOC) exibe um 

comportamento distinto das demais variáveis analisadas. De fato, nos primeiros seis meses do ano, 

a TOC é menos acentuada, com valores medianos variando entre 248 e 252 DU. A partir desse 

período, observa-se um aumento gradual, em que os máximos (~286 DU) são registrados entre 

setembro e outubro e as medianas oscilam entre 270 e 272 DU (Figura 5-2f).  

As variáveis Dose Eritemal Diária (EDD), Taxa de Dose Eritemal (EDR) e Índice UV 

(UVI) são 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 três variáveis de UV possuem padrões sazonais similares, diferenciando-se 

apenas por fatores de conversão, a análise subsequente será centrada no UVI, por se tratar de um 

índice amplamente utilizado na comunicação de riscos da radiação UV. Ao longo do ano, os níveis 

de exposição ao UV variam entre muito alto (8-10) e extremo (≥11), indicando períodos de maior 

risco. Os meses de janeiro a abril representam a fase mais crítica para a exposição ao UV, enquanto 

entre maio e outubro, os níveis tendem a ser relativamente menos intensos. 

 

Figura 5-2 - Variabilidade mensal interanual (2005 a 2022) e ciclo anual, onde de (a) até (c) estão as 

concentrações de PM2.5, PM10 e AOD, representadas em escala logarítmica para melhor visualização dos 

resultados; de (d) a (f), respectivamente, a coluna total de vapor de água, espessura óptica das nuvens e a 

coluna total de ozônio; e em (g), (h) e (i) a Dose Eritemal Diária, Taxa de Dose Eritemal e o Índice UV. 

5.2.2 Tendências Anuais 

A análise das tendências temporais dos materiais particulados (PM2.5, PM10) e AOD ao 

longo do período estudado revela padrões distintos entre as variáveis (Figura 5-3a-c). Os resultados 

indicam um aumento não significativo nas concentrações médias anuais de PM2.5 e PM10, com 
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taxas de crescimento de 0,29 µg/m³ por ano (Figura 5-3a) e 0,41 µg/m³ por ano (Figura 5-3b), 

respectivamente. Até 2018, o padrão de oscilação anual dos PMs está alinhado com os ciclos 

sazonais naturais, influenciados pelas variações climáticas e atividades humanas previsíveis, como 

queimadas e ciclos agrícolas. A partir de 2018, o aumento observado pode estar relacionado a uma 

combinação de fatores, incluindo aumento nas emissões por queimadas e desmatamento, possíveis 

mudanças climáticas locais que alteraram a dispersão dos poluentes, além de mudanças em 

políticas ambientais e fiscalização. No entanto, para confirmar essas hipóteses, são necessários 

estudos complementares que integrem dados ambientais, meteorológicos e socioeconômicos. 

Em contrapartida, a AOD apresentou uma tendência decrescente, embora estatisticamente 

não significativa, com uma taxa de variação praticamente nula ao longo do período. Esse 

comportamento sugere que, apesar do aumento das concentrações de aerossóis (PM2.5 e PM10), a 

carga óptica total desses materiais particulados na atmosfera manteve-se relativamente estável. 

A análise das tendências anuais das variáveis atmosféricas TCWV, COT e TOC ao longo 

do período estudado revelou padrões distintos de variação. A TCWV apresentou uma tendência 

decrescente não significativa, com uma taxa de variação de -0,04 kg/m² por ano (Figura 5-3d). A 

COT também apresentou uma tendência decrescente, porém estatisticamente significativa (p < 

0,05), com uma taxa de variação de -0,06 por ano (Figura 5-3e). Por outro lado, a TOC apresentou 

uma tendência crescente e significativa (p < 0,05), com uma taxa de 0,32 DU por ano (Figura 5-3f).  

A análise das tendências anuais das variáveis associadas à radiação ultravioleta (EDD, 

EDR e UVI) indica uma redução ao longo do período estudado, embora nenhuma das tendências 

tenha sido estatisticamente significativa. A EDD apresentou uma tendência decrescente não 

significativa, com uma taxa de variação de -2,18 J/m² por ano (Figura 5-3g). A EDR, uma taxa de 

variação de -0,15 mW/m² por ano (Figura 5-3h). Por fim, o UVI apresentou uma taxa de -0,01 por 

ano (Figura 5-3i). 
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Figura 5-3 - Séries temporais das variáveis atmosféricas analisadas entre 2005 e 2022. A linha azul clara 

representa os valores mensais das variáveis, enquanto a linha azul escura indica a tendência suavizada ao 

longo do tempo. As linhas vermelhas tracejadas correspondem às tendências lineares ajustadas para cada 

variável. (a) Concentração de PM₂.₅ (µg/m³); (b) Concentração de PM₁₀ (µg/m³); (c) Profundidade óptica do 

aerossol a 550 nm (AOD₅₅₀). Os painéis de (a) até (c) estão representados em escala logarítmica para melhor 

visualização dos resultados; (d) Precipitação total na coluna (TCWV, kg/m²); (e) Espessura óptica das 

nuvens (COT); (f) Coluna total de ozônio (TOC, DU); (g) Dose eritemal diária (EDD, J/m²); (h) Taxa de 

dose eritemal (EDR, mW/m²); (i) Índice UV (UVI). As taxas de variação anual e a significância estatística 

das tendências são apresentadas em cada painel. 

5.2.3 Importância das variáveis atmosféricas na modulação do UVI 

A análise dos valores SHAP revela que a TCWV apresenta a maior influência individual 

na predição do UVI. A relação entre TCWV e os valores SHAP é marcadamente não linear, com 

um aumento consistente dos valores SHAP à medida que a TCWV se eleva, indicando uma 

associação positiva predominante (Figura 5-4a). Esse padrão sugere que, em determinados 

contextos atmosféricos, o aumento do vapor d’água pode estar relacionado à maior incidência de 
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radiação UV, possivelmente por associações indiretas com a redução da cobertura de nuvens ou 

por efeitos radiativos complexos. 

A AOD também se destaca como uma variável 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 concentrações mais elevadas de aerossóis 

tendem a atenuar a radiação UV por meio de processos de absorção e espalhamento, ainda que essa 

influência varie conforme as características físico-químicas dos aerossóis presentes. 

A TOC apresenta uma relação inversa clara: valores mais elevados de TOC estão 

associados a efeitos SHAP negativos, refletindo seu papel de bloqueio da radiação UVB na 

estratosfera. Esse resultado corrobora o entendimento consolidado sobre a função protetora do 

ozônio na modulação da radiação ultravioleta que atinge a superfície terrestre. 

A COT mostrou uma influência positiva moderada nos valores SHAP, com maior 

densidade de pontos positivos entre valores intermediários da variável. Isso sugere que, em certos 

regimes atmosféricos, nuvens mais finas ou parcialmente transparentes podem permitir a 

penetração parcial da radiação UV, resultando em valores de UVI mais elevados do que o esperado 

sob céu encoberto. 

As concentrações de PM₂.₅ e PM₁₀ exibiram os menores valores SHAP, com distribuição 

densa em torno de zero, indicando impacto reduzido sobre a predição do UVI. Apesar de o material 

particulado poder afetar a radiação solar por processos de dispersão e absorção, seu papel 

específico na modulação do UVI parece ser limitado neste contexto, possivelmente devido a sua 

composição predominante ou às condições atmosféricas locais. 

Em conjunto, os resultados apontam que TCWV, AOD e TOC são os principais 

moduladores do UVI na região estudada, enquanto COT, PM₂.₅ e PM₁₀ desempenham papéis 

secundários, com menor importância relativa na modelagem. 
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Figura 5-4 - Distribuição dos valores SHAP para as variáveis preditoras do modelo Random Forest na 

estimativa do Índice de Radiação Ultravioleta (UVI). Cada ponto representa um valor SHAP correspondente 

a uma observação no conjunto de teste, indicando o impacto de cada variável na previsão do modelo. A 

escala de cores representa os valores normalizados das variáveis, onde azul indica valores mais baixos e 

vermelho valores mais altos. Valores SHAP positivos contribuem para o aumento da predição do UVI, 

enquanto valores negativos reduzem sua estimativa. 

5.2.4 Índice de suscetibilidade aos riscos associados ao UV 

A distribuição dos valores do Índice de Suscetibilidade (IS), representada na Figura 5-5, 

assimétrica à direita, com maior concentração de indivíduos nas faixas centrais – especialmente 

nas classificações de suscetibilidade moderada e alta –, situadas próximas à média da escala z. 

Observam-se ainda picos bem definidos nas curvas de densidade, indicando a existência de 

agrupamentos internos de indivíduos com perfis semelhantes de risco. Esses padrões podem refletir 

desigualdades estruturais quanto ao acesso à saúde, à escolaridade, às condições de moradia e à 

adoção de medidas de fotoproteção, sugerindo que, embora existam casos extremos de 

suscetibilidade, a maioria da amostra encontra-se em níveis intermediários de risco. 
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Figura 5-5 - Distribuição de densidade dos valores individuais do Índice de Suscetibilidade (IS), calculado 

com base na mediana dos z-scores de variáveis socioeconômicas, comportamentais e biológicas. As cores 

azul, laranja, verde e vermelho, representam, respectivamente, as faixas classificatórias: 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 indivíduos, respectivamente 

(Figura 5.X). Indivíduos 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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Figura 5-6 - Percentual de indivíduos 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 contribuição relativa de cada variável na composição do IS, 

segmentada por faixa classificatória (baixa, moderada, alta e extrema). As contribuições 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 distribuição 

relativamente equilibrada entre as variáveis, com destaque para o fototipo cutâneo (14,7%), acesso 

à saúde (14,1%) e cuidados com a fotoproteção (13,2%). Já a densidade familiar apresentou o 

menor peso relativo (9,1%), sugerindo menor influência desse fator em indivíduos com menor risco 

relativo à exposição UV. 

Na suscetibilidade moderada (Figura 5-7b), os fatores com maior contribuição foram o 

tempo de exposição ao sol (18,4%), os cuidados adotados (17,6%) e a escolaridade (17,0%). 

Notavelmente, a variável saúde apresentou a menor participação percentual (1,4%), o que pode 

indicar maior homogeneidade desse fator entre os indivíduos com suscetibilidade intermediária. 
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Na faixa de alta suscetibilidade (Figura 5-7c), a condição de moradia (variável 

“residência”) destacou-se como o principal fator (20,4%), seguida por tempo de exposição (16,5%) 

e cuidados com a fotoproteção (15,8%). Essa predominância pode refletir vulnerabilidades 

estruturais que potencializam o risco em grupos com limitações habitacionais e rotinas mais 

intensas de exposição solar. 

Por fim, entre os indivíduos com suscetibilidade extrema (Figura 5-7d), as maiores 

contribuições foram novamente atribuídas ao tempo de exposição (17,8%), cuidados (17,4%), 

escolaridade (17,2%) e renda bruta familiar (17,0%). Esses resultados evidenciam a influência de 

múltiplos determinantes socioeconômicos e comportamentais na elevação do risco, com ênfase na 

combinação entre longos períodos de exposição e menores recursos educacionais e financeiros. 

 

Figura 5-7 - Distribuição percentual das contribuições das oito variáveis analisadas (fototipo, tempo de 

exposição, cuidados, renda, escolaridade, densidade domiciliar, saúde e residência) 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 atribuídos às variáveis que, 

somadas, representam ao menos 70% da composição em cada faixa. 

A Tabela 5-1 apresenta a mediana das doses estimadas de radiação ultravioleta (UV) e a 

proporção de indivíduos cuja exposição diária ultrapassou a Dose Mínima Eritemal (MED), 

conforme a classificação do IS. 

Observa-se uma relação positiva entre o nível de suscetibilidade e a dose UV estimada, 

refletindo maior carga de exposição entre os indivíduos com maior IS. A mediana da dose UV foi 

de 14,5 mJ/cm² para indivíduos com baixa suscetibilidade, aumentando progressivamente nas 

demais faixas: 25,4 mJ/cm² (moderada), 36,3 mJ/cm² (alta) e 65,4 mJ/cm² (extrema). 

De forma consistente, a proporção de indivíduos com exposição acima da MED também 

se elevou substancialmente: de 16,7% na faixa de menor risco para 91,8% na faixa de 

suscetibilidade extrema. Este padrão reforça a validade do índice proposto, uma vez que os grupos 

mais suscetíveis de acordo com o IS são também os mais expostos ao risco efetivo de dano cutâneo, 

conforme o critério fisiológico da MED. 

Tabela 5-1 - Relação entre a classificação do Índice de Suscetibilidade (IS), a carga estimada de exposição 

à radiação UV (em mJ/cm²) e a porcentagem de indivíduos cuja dose diária ultrapassou a MED, definida 

conforme o fototipo cutâneo.  

Classificação do 

IS por faixa 

% de Indivíduos por 

faixa 

Dose UV (mJ/cm²)  

(mediana) 

% de Indivíduos com Dose 

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 análise estatística revelou diferenças 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 à mediana da dose UV recebida (H = 246,70; p < 0,001). 

A análise post hoc, realizada por meio do teste de Dunn com correção de Holm, identificou 

diferenças 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 diferenças estatisticamente significativas (p < 0,05), indicando 

que a dose UV estimada varia de forma sistemática entre os grupos de suscetibilidade definidos. 

 Baixa Moderada Alta Extrema 

Baixa – 1,5 × 10⁻⁴ 2,0 × 10⁻¹² 1,2 × 10⁻²² 

Moderada  – 7,3 × 10⁻¹⁹ 5,6 × 10⁻⁴⁰ 

Alta   – 5,4 × 10⁻⁹ 

Extrema    – 

 

Todas as comparações foram estatisticamente significativas ao nível de 5%, o que reforça 

a robustez da associação entre o índice de suscetibilidade e a carga de exposição à radiação UV. 

As medianas da dose UV estimada acompanharam a ordenação esperada, crescendo 

gradualmente entre as faixas: 14,5 mJ/cm² (baixa), 25,4 mJ/cm² (moderada), 36,3 mJ/cm² (alta) e 

65,4 mJ/cm² (extrema), demonstrando um gradiente de risco diretamente proporcional ao índice 

proposto. 

5.3 Discussão 

5.3.1 Padrões mensais interanuais e ciclo anual de variáveis atmosféricas 

Os padrões sazonais observados para PM₂.₅, PM₁₀ e AOD evidenciam a influência da 

sazonalidade climática e das emissões de aerossóis sobre a composição atmosférica na Amazônia. 

O aumento expressivo das concentrações de material particulado entre julho e outubro está 

fortemente relacionado ao período seco, quando a redução da precipitação favorece a permanência 

de partículas em suspensão e intensifica o transporte atmosférico de aerossóis (Artaxo et al., 2013; 

Nascimento et al., 2021). Esse padrão já foi identificado em diversas áreas da Amazônia, sendo 

impulsionado principalmente pelo aumento das queimadas antropogênicas e incêndios florestais 

nesse período (Morais et al., 2022; Sands et al., 2024). 

A dispersão dos valores de PM₂.₅ e PM₁₀ durante os meses mais secos sugere que eventos 

episódicos, como incêndios de grande escala, podem intensificar a poluição atmosférica em 

determinados anos. Esse comportamento já foi documentado em estudos que analisaram períodos 

de secas extremas, nos quais as emissões de queimadas aumentam consideravelmente, impactando 

a qualidade do ar e as condições climáticas regionais (Aragão et al., 2018). 
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A correlação entre os picos de AOD e PM₂.₅/PM₁₀ reforça a associação entre a queima de 

biomassa e o aumento da concentração de aerossóis na atmosfera. A profundidade óptica dos 

aerossóis é amplamente utilizada como indicador dessa concentração e tem sido associada à 

sazonalidade das queimadas na Amazônia (Palácios et al., 2020). Esse comportamento é 

semelhante ao observado em outras regiões tropicais afetadas por emissões da queima de biomassa, 

como o Sudeste Asiático e a Savana Africana, onde as estações secas intensificam a presença de 

aerossóis na coluna atmosférica (Lee et al., 2018; Yin et al., 2019; Adam et al., 2021; Duc et al., 

2021; Palácios et al., 2022). 

A associação entre as concentrações de material particulado e o regime de precipitação 

também é evidente. Durante a estação chuvosa, as chuvas atuam como um mecanismo eficiente de 

remoção de partículas suspensas, reduzindo significativamente os níveis de PM₂.₅ e PM₁₀. Esse 

processo já foi demonstrado em estudos que indicam a deposição úmida como um dos principais 

mecanismos de controle da poluição atmosférica na Amazônia, especialmente no período entre 

dezembro e maio (Machado et al., 2021; Correia Filho et al., 2024). 

Os padrões sazonais observados para TCWV e COT reforçam a forte relação entre a 

umidade atmosférica e a cobertura de nuvens na região amazônica. O aumento dos valores de 

TCWV e COT nos meses úmidos reflete a intensificação dos processos de convecção atmosférica 

e o transporte de umidade da superfície para a troposfera, um fenômeno característico da estação 

chuvosa na Amazônia (Leite-Filho et al., 2019; Fu et al., 201). A redução progressiva dessas 

variáveis a partir de maio e terminando em setembro coincide com a estação seca, período no qual 

a subsidência atmosférica e a menor taxa de evapotranspiração contribuem para a redução da 

umidade e da cobertura de nuvens (Limberger & Silva, 2016; Martins et al., 2023). 

A diminuição da COT durante a estação seca pode ter implicações diretas no balanço 

radiativo da região, aumentando a penetração da radiação solar à superfície (Aebi et al., 2020). 

Estudos anteriores indicam que a redução na cobertura de nuvens na Amazônia está associada ao 

enfraquecimento da convecção profunda, um processo amplificado por alterações no uso da terra 

e pela intensificação das queimadas (Ruiz-Vásquez et al., 2020; Leite-Filho et al., 2021). Além 

disso, a redução da COT pode modificar a distribuição de aerossóis na atmosfera, influenciando a 

extinção óptica dos aerossóis e os processos de interação radiação-aerossol (Herbert & Stier, 2023) 

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

menores valores registrados no primeiro semestre do ano e um aumento gradual até atingir 
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máximos entre setembro e outubro. Esse comportamento está de acordo com estudos que indicam 

que a circulação estratosférica e troposférica influencia a distribuição do ozônio na região tropical 

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

5.3.2 Padrões mensais interanuais e ciclo anual do índice UV 

Os padrões sazonais do UVI refletem a interação entre processos atmosféricos e 

astronômicos que modulam a radiação UV à superfície. A ciclo anual observado, com máximos 

entre janeiro e abril e mínimos entre junho e agosto, evidencia que múltiplos fatores atuam no ciclo 

anual da radiação UV. 

Embora a TCWV e a COT apresentem máximos nos meses chuvosos (janeiro-abril) e 

mínimos entre junho e setembro, o UVI mantém valores elevados nos meses úmidos. Isso sugere 

que, apesar da atenuação parcial da radiação UV por nuvens e vapor d’água, a maior incidência de 

radiação UV nesse período, devido ao menor ângulo zenital solar, desempenha um papel 

predominante na intensificação do UVI. Estudos prévios indicam que o ângulo zenital solar é um 

dos principais moduladores sazonais da radiação UV à superfície, influenciando diretamente a 

quantidade de radiação que penetra na atmosfera (Lopo et al., 2013; Bernhard et al., 2023; Alves 

et al., 2025). 

A redução progressiva do UVI entre maio e agosto ocorre simultaneamente à diminuição 

dos valores de TCWV e COT, sugerindo que a dispersão e absorção da radiação UV na atmosfera 

se tornam mais intensas nesse período. Isso está diretamente relacionado ao aumento do ângulo 

zenital solar, que faz com que a radiação UV percorra um caminho mais longo na atmosfera antes 

de atingir a superfície, resultando em maior espalhamento e absorção da radiação ultravioleta (Bais 

et al., 2019; Reis et al., 2023; Alves et al., 2025). 

Outro fator modulador relevante é a TOC, que exibe um padrão sazonal distinto das 

demais variáveis analisadas. Os menores valores de TOC ocorrem no primeiro semestre do ano, 

enquanto os valores máximos são observados entre setembro e novembro. O aumento gradual da 

TOC ao longo do ano pode exercer um efeito adicional de atenuação da radiação UV à superfície, 

já que concentrações mais elevadas de ozônio atuam como um filtro natural para a radiação UVB, 

especificamente com maior atenuação em comprimentos de onda menores que 305 nm (Bernhard 

et al., 2023; Alves et al., 2025). Consequentemente, o UVI que é calculado com base na irradiância 

espectral ponderada pelo espectro de ação eritemal, onde os comprimentos de onda na faixa do 
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UVB contribuem de forma mais efetiva para sua magnitude, as variações sazonais da TOC têm um 

impacto direto sobre o UVI do que sobre a irradiância total de UV (Diffey, 2002; Webb et al., 2011; 

Moshammer et al., 2016).  No entanto, a influência sazonal da TOC na modulação do UVI na 

Amazônia pode ser relativamente menor, considerando que suas variações ao longo do ano são 

menos expressivas em comparação com as observadas em latitudes médias e altas (Vitt et al., 2020; 

Fountoulakis et al., 2021). 

Os níveis de exposição ao UV registrados neste estudo, frequentemente classificados 

como “muito altos” (8–10) e “extremos” (≥11) ao longo do ano, destacam a importância da adoção 

de medidas preventivas contra os efeitos adversos da radiação UV na população (Holick, 2020; 

Neale et al., 2023). Estudos epidemiológicos indicam que a exposição crônica a esses níveis pode 

aumentar significativamente o risco de danos ao DNA, imunossupressão e incidência de câncer de 

pele (Leiter et al., 2020; Lee et al., 2020; Ciążyńska et al., 2021; Al-Sadek & Yusuf, 2024). A 

persistência de valores críticos de UVI nos primeiros meses do ano reforça a necessidade de 

estratégias voltadas às populações mais vulneráveis, 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 Análise de Tendências 

5.3.3.1 Tendências de variáveis atmosféricas 

Os resultados deste estudo indicam que, apesar da localização da área de estudo no 

chamado “Arco do Desmatamento” – uma região amplamente documentada por apresentar 

elevadas taxas de conversão florestal e emissões de aerossóis – as concentrações médias anuais de 

PM₂.₅ e PM₁₀ não apresentaram tendências crescentes estatisticamente significativas. Além disso, 

a AOD permaneceu relativamente estável ao longo do período analisado. Esse achado contraria a 

expectativa geral de que o aumento do desmatamento e das queimadas levaria a um crescimento 

expressivo na carga de aerossóis atmosféricos. Diferentes fatores podem estar modulando essa 

relação entre mudanças no uso da terra e as propriedades dos aerossóis na atmosfera. 

Uma possível explicação envolve a variabilidade nos padrões de queima da biomassa ao 

longo dos anos. Embora as queimadas ainda sejam um processo recorrente na Amazônia, sua 

intensidade e distribuição sazonal podem ter variado ao longo do tempo, influenciando a emissão 

de partículas e, consequentemente, suas tendências temporais. Estudos anteriores indicam que a 



P á g i n a  | 142 

 

variabilidade interanual das queimadas está fortemente associada às condições climáticas, 

particularmente a padrões de seca e umidade (Aragão et al., 2008; Biscaro et al., 2021). Anos com 

maior umidade relativa tendem a reduzir a severidade das queimadas e, consequentemente, as 

emissões de material particulado. 

Além disso, mudanças nas práticas de uso da terra podem ter impactado as emissões de 

aerossóis. O avanço da agricultura mecanizada e a substituição de queimadas por práticas de 

desmatamento sem fogo em algumas áreas podem ter reduzido as emissões diretas de material 

particulado, mesmo diante da continuidade do desmatamento (Stabile et al., 2020; Silva Junior et 

al., 2021). Esse fenômeno já foi destacado em algumas partes da Amazônia, onde a conversão 

florestal para pastagens e lavouras nem sempre resulta em um aumento proporcional das emissões 

atmosféricas devido a diferenças nos métodos de manejo da terra (Figueiredo et al., 2020; Silveira 

et al., 2022). 

Outro fator relevante é o transporte e a dispersão atmosférica dos aerossóis. A Amazônia 

está sujeita a padrões meteorológicos que influenciam fortemente a concentração e a permanência 

dos aerossóis na atmosfera. O transporte de partículas por ventos de grande escala e a deposição 

úmida durante a estação chuvosa são processos fundamentais na remoção de aerossóis (Zanin et 

al., 2022). Assim, mesmo que as emissões de material particulado tenham aumentado localmente, 

esses processos podem ter limitado a detecção de tendências significativas na concentração média 

anual dos aerossóis. 

A estabilidade observada na AOD sugere, ainda, que mudanças na composição dos 

aerossóis podem estar compensando o efeito de aumento das concentrações de material particulado. 

A AOD não reflete apenas a massa total de partículas, mas também suas propriedades ópticas, como 

tamanho, composição química e índice de refração, que afetam a eficiência de espalhamento e 

absorção da radiação solar (Li et al., 2016). Se houve uma alteração na composição dos aerossóis 

ao longo do tempo – por exemplo, uma substituição de partículas mais eficientes no espalhamento 

(e.g., sulfatos) por partículas mais absorvedoras (e.g., carbono negro) –, a AOD poderia permanecer 

relativamente estável mesmo diante de mudanças na concentração de PM₂.₅ e PM₁₀ (Che et al., 

2015). 

Por fim, fatores como variações na umidade relativa e na deposição atmosférica podem 

ter influenciado a detecção de tendências nos aerossóis. A umidade relativa afeta a higroscopicidade 

das partículas, modificando seu tamanho e, consequentemente, sua contribuição para a AOD 
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(Tsekeri et al., 2017). Da mesma forma, mudanças nos processos de deposição úmida e seca ao 

longo do período podem ter alterado a taxa de remoção de partículas da atmosfera, modulando suas 

tendências temporais. 

Destarte, esses achados ressaltam a complexidade das interações entre mudanças no uso 

da terra e propriedades atmosféricas. A ausência de tendências significativas nas concentrações de 

material particulado e na AOD sugere que múltiplos fatores podem estar atuando simultaneamente, 

equilibrando os efeitos das emissões primárias e dos processos de remoção atmosférica (Moreira 

et al., 2021). Além disso, é importante considerar o transporte regional de aerossóis, especialmente 

durante a estação seca, quando plumas de fumaça provenientes da Amazônia central podem atingir 

regiões distantes. Um exemplo notável foi o episódio de 19 de agosto de 2019, quando aerossóis 

de queimadas, transportados desde o centro da América do Sul, atingiram o sudeste brasileiro e 

provocaram uma redução extrema na irradiância solar na Região Metropolitana de São Paulo, 

culminando no fenômeno conhecido como “chuva preta” (Santana et al., 2025). Esse evento 

evidenciou a intensa interação entre fumaça e nuvens e ilustrou o potencial de impactos radiativos 

significativos em áreas afastadas da fonte emissora. 

Assim, as concentrações locais observadas na área de estudo podem não refletir toda a 

carga gerada, sendo moduladas por processos de circulação atmosférica. Estudos futuros podem 

explorar com mais profundidade as trajetórias de transporte de aerossóis, os efeitos ópticos em 

larga escala e o papel das interações microfísicas na modulação da radiação solar incidente em 

regiões tropicais e subtropicais da América do Sul. 

A tendência decrescente da TCWV, com variação anual de -0,04 kg/m², embora não 

estatisticamente significativa, pode estar associada a variações naturais no ciclo hidrológico e a 

mudanças nos padrões de circulação atmosférica (Xu et al., 2022). Estudos anteriores indicam que 

a variabilidade interanual do vapor de água na atmosfera está fortemente ligada a fenômenos 

climáticos de grande escala, como El Niño e La Niña, que influenciam a distribuição de umidade 

em regiões tropicais (Shi et al., 2018; Allan et al., 2022; Saha et al., 2022). 

A redução estatisticamente significativa da COT observada neste estudo sugere um 

enfraquecimento da cobertura de nuvens ao longo do período estudado. Esse declínio pode estar 

relacionado a mudanças na dinâmica atmosférica e nos fluxos de umidade, bem como à interação 

com os aerossóis atmosféricos (Sirithian & Thanatrakolsri, 2022). Estudos mostram que a presença 

de aerossóis pode afetar a formação e a microfísica das nuvens, alterando suas propriedades ópticas 
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e sua capacidade de refletir a radiação solar (Benas et al., 2020). Estudos prévios já demonstraram 

que a COT está fortemente correlacionada com a irradiância ultravioleta, especialmente no espectro 

UVA (320–400 nm), uma vez que a atenuação dessa faixa ocorre principalmente por espalhamento 

e absorção 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) reforça essa relação, indicando que 

a COT e a radiação UVA possuem uma correlação negativa expressiva, ou seja, à medida que a 

COT diminui, a irradiância UVA à superfície aumenta. No entanto, esse mesmo estudo não 

identificou uma relação semelhante para comprimentos de onda menores que 320 nm (UVB), o 

que sugere que a redução da COT pode não ter um impacto significativo sobre o UVI. Isso ocorre 

porque o UVI é parametrizado com maior ênfase nos comprimentos de onda mais curtos do UVB, 

onde outros fatores atmosféricos, como a TOC, desempenham um papel mais dominante na 

absorção da radiação. 

Dessa forma, embora a diminuição da COT possa ter implicações relevantes para a 

exposição à radiação UVA, especialmente em períodos de alta transmissividade atmosférica, os 

impactos diretos sobre o UVI podem ser limitados. No entanto, essa relação ainda pode ser 

modulada por fatores adicionais, como variações nos aerossóis atmosféricos e mudanças na 

dinâmica da TCWV, que afetam tanto a absorção quanto o espalhamento da radiação UV. 

Por outro lado, a TOC apresentou uma tendência de crescimento significativa (p < 0,05), 

com uma taxa de 0,32 DU por ano. Embora esse aumento possa inicialmente sugerir um sinal de 

recuperação da camada de ozônio (Morgenstern et al., 2008; Eleftheratos et al., 2015; Lakkala et 

al., 2017; Souza et al., 2020), é importante destacar que, em regiões tropicais como a área deste 

estudo, tais tendências positivas podem ser influenciadas por aumentos no ozônio troposférico, 

associados à poluição e às queimadas regionais e transcontinentais, e não necessariamente 

refletirem uma recuperação do ozônio estratosférico, cujas mudanças são mais perceptíveis em 

altas latitudes.  

Estudos recentes, como o de Bencherif et al. (2024), demonstram que, apesar de 

tendências levemente positivas na TOC, o ozônio estratosférico apresenta reduções significativas 

na região equatorial, possivelmente relacionadas a mudanças na circulação estratosférica induzidas 

pelas mudanças climáticas. Nesse contexto, torna-se fundamental analisar separadamente as 

diferentes camadas atmosféricas, uma vez que a variabilidade interanual da TOC pode mascarar 
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tendências divergentes entre a troposfera e a estratosfera (Bais et al., 2019; Eleftheratos et al., 

2020). 

Assim, a variabilidade e as tendências observadas na TOC refletem, portanto, a interação 

entre processos de transporte atmosférico, como a circulação de Brewer–Dobson, e fontes 

troposféricas de ozônio associadas a atividades antrópicas. A circulação de Brewer–Dobson é 

responsável pelo transporte do ozônio formado na estratosfera tropical para latitudes médias e altas, 

o que pode resultar em valores persistentemente mais baixos de ozônio estratosférico sobre regiões 

equatoriais (Bais et al., 2019). Alterações nessa circulação, induzidas pelas mudanças climáticas, 

podem afetar significativamente a distribuição latitudinal e vertical do ozônio, com impactos 

diretos sobre a quantidade de ozônio estratosférico na região estudada (Bencherif et al., 2024). 

Dessa forma, ao interpretar os aumentos observados na TOC, é essencial distinguir se 

esses incrementos decorrem de uma recuperação do ozônio estratosférico ou do acúmulo de ozônio 

troposférico, de origem predominantemente antropogênica, o que não é possível fazer com as 

informações disponíveis, nem é foco do presente estudo. 

5.3.3.2 Tendências do índice UV 

A análise das tendências temporais do UVI revelou uma leve redução ao longo do período 

estudado (-0,01 por ano), sem significância estatística. Essa estabilidade sugere que os principais 

fatores atmosféricos que modulam a transmissão da radiação UV — como a TOC, a COT e a carga 

de aerossóis — atuaram de forma compensatória. 

A redução significativa da COT favorece um aumento na irradiância UVA à superfície, 

mas não na UVB conforme verificado por Alves et al. (2025). No entanto, a leve tendência de 

aumento da TOC, pode ter impactado no UVI, já que o ozônio é o principal absorvedor da radiação 

UVB (Bais et al., 2019). Além disso, os aerossóis atmosféricos (PM₂.₅, PM₁₀) e AOD, mesmo sem 

tendências significativas, podem modular a transmissão da radiação UV por processos de 

espalhamento e absorção, além de influenciarem indiretamente a formação de nuvens (Sirithian & 

Thanatrakolsri, 2022).  

5.3.3.3 A importância das variáveis na predição do índice UV 

A associação positiva entre altos valores de TCWV e o aumento do UVI, conforme 

indicado pelos valores SHAP, evidencia a complexidade das interações atmosféricas que modulam 

a radiação UV, sobretudo em ambientes tropicais. Embora o vapor d’água em si exerça baixa 

absorção direta na faixa do UV, sua presença está fortemente associada à formação de nuvens, que 
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atuam como atenuadoras principalmente por espalhamento. No entanto, essa atenuação não é tão 

eficaz quanto no espectro infravermelho, permitindo que a radiação UV atinja níveis consideráveis 

mesmo sob céu parcialmente nublado (Iqbal, 1983; Liou, 2002; Silva, 2011). Estimativas indicam 

que, nas regiões tropicais, a irradiância UV sob nuvens pode alcançar até 75% da irradiância em 

céu claro (Diffey B. L., 2002). Essa dinâmica é ainda mais evidente quando se considera que, em 

regiões tropicais de alta altitude, como os Andes chilenos, foram registrados valores extremos de 

UVI (>20), mesmo sob baixos níveis de vapor d’água, ozônio e aerossóis — reforçando que 

diferentes combinações de fatores atmosféricos, dependendo do contexto geográfico, podem 

favorecer a intensificação da radiação UV na superfície (Häder & Cabrol, 2020).  

Assim, os efeitos positivos do TCWV observados no presente estudo não se devem ao 

vapor d’água isoladamente, mas à sua relação com condições atmosféricas que, em conjunto, 

favorecem a transmissão da radiação UV. Esse cenário reforça a pertinência da abordagem 

metodológica adotada neste estudo, baseada em modelos não lineares e na interpretação via SHAP, 

que permite capturar a complexidade e a interação entre múltiplos moduladores atmosféricos do 

UVI. 

Embora estudos anteriores tenham confirmado a influência da TOC e do PM₁₀ na 

modulação do UVI, como demonstrado por Bojilova et al. (2022) para a cidade de Sófia, os autores 

assumem uma relação linear direta entre essas variáveis e o UVI, com base em regressão linear 

múltipla. No presente estudo, entretanto, os resultados obtidos por meio da análise SHAP revelam 

que, apesar da TOC apresentar uma influência predominantemente negativa sobre o UVI, essa 

relação é não linear, variando ao longo do espectro observado. Essa abordagem, baseada em 

aprendizado de máquina, permite considerar interações complexas e simultâneas entre múltiplos 

fatores atmosféricos, o que se mostra especialmente relevante em regiões tropicais, onde a 

dinâmica atmosférica é fortemente sazonal e interdependente.  

Portanto, a análise proposta neste trabalho amplia a compreensão sobre a modulação da 

radiação UV ao considerar padrões não lineares e efeitos combinados, indo além das abordagens 

tradicionais baseadas em dependências funcionais fixas, as quais podem conter problemas com 

variáveis carregadas de multicolinearidades. 

O comportamento negativo da AOD observado nos valores SHAP, com maior densidade 

de pontos abaixo da linha de base, indica que concentrações mais elevadas de aerossóis tendem a 

atenuar a radiação UV por meio de processos de absorção e espalhamento. Esse resultado é 
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coerente com a literatura, que tem documentado reduções significativas na irradiância UV em 

superfície associadas ao aumento da profundidade óptica dos aerossóis (Kim et al., 2013). Estudos 

prévios indicam que essa atenuação pode variar de forma expressiva, dependendo das propriedades 

físico-químicas e ópticas dos aerossóis, por exemplo, Liu et al. (1991) demostraram que em áreas 

não urbanas do leste dos EUA e da Europa, a irradiância UVB reduziu entre 5 e 18% devido a 

influência de causas antrópicas. Observações espectrais demonstraram reduções entre 10 e 30% na 

irradiância UV com o aumento da AOD (Kerr, 1997; Zerefos, 1997). 

Em estudo realizado em Belsk, na Polônia, Krzyścin et al. (1998) identificaram uma 

redução de 0,15% na radiação UV para cada aumento de 1% na AOD a 550 nm. De forma 

complementar, Xia et al. (2008) analisaram a razão entre a irradiância UV e a radiação solar de 

onda curta de banda larga, observando uma redução de aproximadamente 26% por unidade de AOD 

(550 nm). Já Kylling et al., (1998) demonstraram que a presença de aerossóis pode reduzir a 

irradiância UVB em proporções que variam entre 5% e 53%, dependendo das características das 

partículas atmosféricas e das condições radiativas locais. 

Essa influência negativa da AOD sobre o UVI observada neste estudo também encontra 

respaldo em análises baseadas no Radiation Amplification Factor (RAF), utilizadas para 

quantificar a sensibilidade da radiação UV à presença de aerossóis e ozônio em diferentes 

condições 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 ângulo zenital solar (SZA) e com os níveis de 

AOD ou ozônio, confirmando que a modulação da radiação UV por esses fatores não é constante, 

mas dependente do contexto atmosférico e geométrico. 

Embora o presente trabalho não estime explicitamente os RAFs, os padrões identificados 

pelos valores SHAP indicam comportamento semelhante, reforçando o papel atenuador dos 

aerossóis detectado por meio da AOD, ainda que os materiais particulados (PM₂.₅ e PM₁₀) tenham 

apresentado baixa relevância na modelagem, sugerindo que a carga total de aerossóis na coluna 

atmosférica exerce maior influência sobre o UVI do que as concentrações próximas à superfície. 

Desta forma, a AOD teve um impacto expressivo, enquanto os materiais particulados 

PM₂.₅ e PM₁₀ apresentaram menor influência. Essa distinção reflete diferenças fundamentais entre 

essas variáveis e sua interação com a radiação ultravioleta na atmosfera. Se por um lado, a AOD 

influencia o UVI por meio de processos de espalhamento e absorção da radiação UV em diferentes 

altitudes, ou seja, ao longo de toda a coluna atmosférica, aerossóis dispersivos, como sulfatos e 
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nitratos, tendem a espalhar a radiação, reduzindo sua intensidade à superfície. Em contrapartida, 

aerossóis absorvedores, como o carbono negro e a poeira mineral, tendem também a reduzir a 

radiação UV à superfície, só que, como consequência, podem aquecer a atmosfera e potencialmente 

modificar os padrões de circulação, influenciando a transmissão da radiação UV (Muyimbwa et 

al., 2015; Campanelli et al., 2022; Morais et al., 2022). 

Tais evidências confirmam os padrões detectados neste estudo, atribuindo à AOD uma 

importância relevante e predominantemente negativa na modelagem do UVI, ainda que esse efeito 

possa variar conforme a composição, tamanho e altura da camada de aerossóis na coluna 

atmosférica. 

A COT mostrou uma influência predominantemente positiva nos valores SHAP, com 

maior densidade de pontos positivos entre valores intermediários da variável. Esse padrão sugere 

que, em determinados regimes atmosféricos, nuvens mais finas ou parcialmente transparentes 

podem permitir a penetração da radiação 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 quantificação 

precisa das interações radiação-nuvem, especialmente na componente difusa da radiação UV (Tiba 

& Leal, 2017; Jebar et al., 2020). Estudos anteriores demonstram que, embora as nuvens 

geralmente atuem como atenuadoras da radiação (Calbó et al., 2005), sob determinadas condições 

— como céu parcialmente nublado ou com nuvens do tipo cúmulo —, pode haver aumento na 

irradiância UV em superfície. Miguel et al. (2011), por exemplo, observaram incrementos de até 

22% na radiação UV em condições de cobertura parcial, e Silva (2013) identificou níveis elevados 

de UV ao meio-dia em seu estudo mesmo sob céu nublado com presença de cúmulos. 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 à radiação UV do que à radiação do espectro visível, 

contribuindo para explicar os efeitos observados no presente estudo em faixas intermediárias da 

COT. 

Outro fator a ser considerado é a interação da COT com a TCWV e os aerossóis. Como a 

TCWV apresentou um impacto expressivo no UVI, é possível que sua influência esteja relacionada, 

pelo menos em parte, ao efeito conjunto com as nuvens. Além disso, aerossóis podem modificar a 

formação e a dissipação das nuvens, influenciando indiretamente a transmissão da radiação UV 

(Aebi et al., 2020; Jebar et al., 2020) 
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Dessa forma, apesar da COT ser um fator essencial na modulação da radiação UV, sua 

menor importância relativa no modelo pode ser explicada por efeitos não-lineares das nuvens sobre 

a radiação UV, pela alta variabilidade espacial e temporal da cobertura de nuvens na região 

amazônica e por sua interação com outras variáveis atmosféricas, que podem ter desempenhado 

um papel dominante na predição do UVI. 

5.3.4 Índice de suscetibilidade aos riscos associados ao UV 

A distribuição assimétrica dos valores do Índice de Suscetibilidade (IS), com 

predominância de indivíduos classificados nas faixas moderada e alta, revela um panorama 

preocupante de exposição potencial aos riscos associados à radiação UV. O acúmulo de 

observações em torno da média da escala padronizada sugere que, embora a suscetibilidade 

extrema não seja predominante, um contingente expressivo da população analisada encontra-se em 

condição intermediária de suscetibilidade, o que pode acarretar riscos cumulativos ao longo do 

tempo, sobretudo em cenários de exposição contínua e intensificada (Norval et al., 2011; Gies et 

al., 2018). 

A presença de picos distintos nas curvas de densidade pode indicar subgrupos 

populacionais homogêneos internamente quanto à suscetibilidade, refletindo padrões estruturais de 

desigualdade. Desigualdades no acesso à saúde, à educação e à moradia têm sido amplamente 

reconhecidas como determinantes sociais da vulnerabilidade ambiental e sanitária (Braveman et 

al., 2011; Cabral & Cândido, 2019; Carvalho, 2020), influenciando diretamente a exposição à 

radiação solar e a capacidade de adoção de medidas protetivas. 

A análise da composição percentual das variáveis por faixa do IS reforça essa leitura. Em 

indivíduos com baixa suscetibilidade, observou-se maior influência de fatores biológicos e 

institucionais, como o fototipo cutâneo e o acesso à saúde. Por outro lado, à medida que a 

suscetibilidade aumenta, cresce a importância relativa de fatores comportamentais e 

socioeconômicos, tais como o tempo de exposição solar, os cuidados com a fotoproteção, a 

escolaridade e a renda bruta familiar — uma tendência já documentada em estudos sobre riscos 

ambientais e desigualdade social (Freitas et al., 2014; Arruda et al., 2018; Modenese et al., 2018). 

A variável residência apresentou maior peso na faixa de suscetibilidade alta, indicando 

que a condição de posse do imóvel – se próprio, alugado ou emprestado – está associado ao risco 

relativo de exposição à radiação UV. Esse resultado pode refletir desigualdades no acesso à moradia 
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estável e segura, sugerindo que indivíduos em condições habitacionais menos consolidadas, como 

imóveis alugados ou emprestados, podem estar expostos a fatores ambientais mais adversos ou ter 

menor autonomia para adotar medidas de fotoproteção adequadas no cotidiano. Esse tipo de 

indicador tem sido utilizado como marcador indireto de vulnerabilidade socioeconômica e 

insegurança residencial, aspectos frequentemente associados à exclusão social e à limitação no 

acesso a recursos preventivos (Barcellos et al., 2002; Monken & Barcellos, 2005; Nascimento Neto 

& Ultramari, 2022). 

Na faixa de suscetibilidade extrema, destaca-se o acúmulo de determinantes negativos, 

com elevada contribuição de tempo de exposição, baixa escolaridade e renda reduzida. Isso 

evidencia um contexto de risco composto e agravado, que não decorre apenas de escolhas 

individuais, mas de limitações impostas por determinantes estruturais — o que reforça a 

necessidade de intervenções públicas intersetoriais, com ênfase em educação em saúde, proteção 

social e políticas urbanas adaptadas às realidades locais (Carrapato et al., 2017; Mamun & Alam, 

2025; WHO, 2025). 

Dessa forma, os resultados desta etapa reforçam a validade do índice proposto, não apenas 

em termos estatísticos, mas também na sua capacidade de refletir as dimensões sociais e ambientais 

da suscetibilidade à radiação UV. 

5.3.5 Validação do índice de suscetibilidade 

Os resultados obtidos reforçam a validez empírica do Índice de Suscetibilidade (IS) ao 

evidenciar uma associação clara entre os níveis crescentes de suscetibilidade e a carga de exposição 

estimada à radiação UV. A progressão ascendente nas medianas da dose UV entre as faixas — de 

14,5 mJ/cm² (baixa) a 65,4 mJ/cm² (extrema) — indica um gradiente de risco coerente com o 

conceito do índice, sinalizando que os grupos mais suscetíveis são também os mais expostos, do 

ponto de vista físico e biológico, ao dano potencial induzido pela radiação solar. 

Esse padrão foi corroborado pela análise estatística inferencial: o teste de Kruskal-Wallis 

apontou diferenças significativas nas distribuições da dose UV entre as faixas do IS (H = 246,70; 

p < 0,001), e o teste de Dunn com correção de Holm confirmou a existência de diferenças 

estatisticamente significativas entre todos os pares de faixas. Tais achados demonstram a robustez 

do índice proposto, alinhando-se a estudos que recomendam o uso de indicadores compostos 
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validados empiricamente como ferramentas eficazes na identificação de grupos em risco (OECD, 

2008; Decancq & Lugo, 2013). 

A proporção de indivíduos cuja exposição estimada ultrapassou a Dose Mínima 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 socioeconômicos, comportamentais e 

biológicos integrados no IS estão fortemente correlacionados com a probabilidade de dano cutâneo 

agudo, representado aqui pela ultrapassagem da MED — um critério fisiologicamente 

fundamentado e amplamente utilizado em estudos de risco fotobiológico (Diffey, 1991; Young et 

al., 2017). 

Além disso, a relação entre alta suscetibilidade e elevada carga de UV estimada reforça a 

noção de que exposição solar desprotegida é um fenômeno multidimensional, resultante da 

interação entre aspectos individuais (como fototipo e tempo de exposição), condicionantes sociais 

(como renda e escolaridade), e limitações estruturais (como insegurança residencial ou restrições 

ao uso de fotoprotetores). Tais achados dialogam com estudos que vêm destacando a importância 

de abordagens interdisciplinares na avaliação de riscos ambientais e desigualdade em saúde 

(Carrapato et al., 2017; Garnelo et al., 2020; Reis et al., 2024; WHO, 2025). 

Portanto, os dados indicam que o IS, além de ser uma medida sintética válida do risco 

associado à radiação UV, possui potencial prático para aplicação em contextos de vigilância em 

saúde pública, educação ambiental e formulação de políticas preventivas voltadas a populações 

expostas a altos níveis de radiação solar. 

5.4 Considerações Finais 

Este estudo analisou os ciclos anuais e as tendências temporais do Índice Ultravioleta e de 

variáveis atmosféricas na microrregião do Madeira, ao sul do Amazonas, fornecendo uma avaliação 

detalhada acerca da modulação da radiação UV na região. Os resultados indicam um ciclo anual 

do índice UV bem definido, onde entre janeiro e abril, observam-se os maiores índices de UV, 

enquanto entre maio e outubro os níveis são 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 

exposição solar excessiva. 
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A análise das tendências anuais revelou padrões distintos entre as variáveis estudadas. As 

concentrações de PM2.5 e PM10 apresentaram uma tendência de aumento não significativa, 

enquanto a AOD manteve-se estável ao longo do tempo. A TOC mostrou um leve crescimento e 

estatisticamente significativo, enquanto a COT apresentou uma tendência de redução 

estatisticamente significativa, sugerindo possíveis impactos na transmissão da radiação UV. 

Embora as variáveis associadas ao UV (EDD, EDR e UVI) tenham apresentado uma tendência 

decrescente ao longo do período estudado, essas variações não foram estatisticamente 

significativas. 

A avaliação da importância das variáveis atmosféricas na modulação do UVI indicou que 

a TCWV e a AOD são os fatores dominantes, seguidos pela TOC e COT. O vapor d'água 

demonstrou impacto significativo no UVI, tanto positivo quanto negativo, sugerindo que sua 

influência depende de interações com a cobertura de nuvens e a distribuição vertical na atmosfera. 

A AOD apresentou uma contribuição relevante, reforçando o papel dos aerossóis na dispersão da 

radiação UV, enquanto a TOC mostrou uma relação inversa, confirmando sua função primária na 

absorção da radiação UVB estratosférica. Em contrapartida, as variáveis COT, PM2.5 e PM10 

apresentaram menor influência relativa, indicando que sua contribuição para a modulação da 

radiação UV pode ser limitada por fatores microfísicos e sazonais. 

Os achados deste estudo reforçam a necessidade de um monitoramento contínuo do UVI 

e das variáveis atmosféricas associadas, especialmente diante das mudanças na cobertura de nuvens 

e na composição atmosférica. Além disso, a persistência de níveis elevados de UVI ao longo do 

ano evidencia a importância de políticas de saúde pública voltadas para a conscientização sobre os 

riscos da exposição solar excessiva e a ampliação do acesso a medidas de fotoproteção, 

especialmente em populações vulneráveis da Amazônia brasileira. Pesquisas futuras devem 

explorar com maior profundidade as interações entre variáveis atmosféricas e a radiação UV, além 

de avaliar os impactos das mudanças climáticas na transmissão da radiação UV em diferentes 

escalas espaciais e temporais. 

Complementarmente, a construção do Índice de Suscetibilidade aos riscos associados à 

radiação UV permitiu incorporar aspectos biológicos, comportamentais e socioeconômicos na 

avaliação do risco individual. Os resultados revelaram que a maioria dos indivíduos encontra-se 

em níveis moderados a altos de suscetibilidade, com expressiva parcela da amostra classificada na 

faixa extrema. A distribuição assimétrica e a composição multifatorial do índice destacam o papel 
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das desigualdades sociais e das práticas de fotoexposição na intensificação do risco à saúde 

cutânea. A validação empírica do IS, por meio da dose UV estimada e da ultrapassagem da Dose 

Mínima Eritemal (MED), reforça sua utilidade como ferramenta para vigilância em saúde 

ambiental e formulação de estratégias preventivas direcionadas a populações mais vulneráveis. Tais 

achados reiteram a necessidade de abordagens integradas que considerem tanto os determinantes 

atmosféricos quanto os sociais no enfrentamento dos impactos da radiação solar sobre a saúde 

pública na Amazônia. 
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6 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS 

Esta tese teve como objetivo descrever as variações sazonais, tendências e correlações da 

radiação ultravioleta solar e sua relação com a propensão ao câncer de pele no sul do Amazonas, 

com ênfase na Região Geográfica Imediata de Manicoré. Com base em dados de sensoriamento 

remoto e em um inquérito populacional domiciliar, foram analisadas variáveis de radiação 

ultravioleta e atmosféricas, os hábitos de exposição solar, os fototipos predominantes e os fatores 

de vulnerabilidade socioeconômica. 

Os resultados confirmam o primeiro pressuposto do estudo: a radiação ultravioleta solar 

na região apresenta variações espaço-temporais bem definidas, particularmente, com índice UV 

persistente em níveis “muito altos” e “extremos” ao longo de todo o ano. A análise das irradiâncias 

em comprimentos de onda específicos (305, 310, 324 e 380 nm) evidenciou a influência direta do 

ângulo zenital solar e da cobertura de nuvens sobre a modulação da radiação UV. Foram detectadas 

tendências de aumento estatisticamente significativas para os comprimentos de onda associados à 

radiação UVA, em paralelo à redução da espessura óptica das nuvens, o que reforça a necessidade 

de atenção ao impacto cumulativo dessa radiação, mesmo em fototipos mais elevados. 

O segundo pressuposto, relativo à baixa adesão às práticas de fotoproteção entre 

populações com fototipos mais elevados, foi igualmente confirmado. Embora esses indivíduos 

apresentem maior proteção natural contra os efeitos agudos da radiação UVB, os dados 

demonstraram alta frequência de exposição solar prolongada, aliada à baixa utilização de protetor 

solar, especialmente entre aqueles em situação de vulnerabilidade socioeconômica. Ressalta-se 

que, mesmo entre os que adotam medidas de proteção, a preferência por métodos alternativos 

(camisas, chapéus, óculos) reflete barreiras econômicas ao acesso ao filtro solar. Além disso, 

fototipos mais elevados permanecem suscetíveis a efeitos como hiperpigmentação induzida por 

UVA, reforçando a necessidade de campanhas educativas específicas para este grupo. 

O terceiro pressuposto, que associa vulnerabilidade socioeconômica à menor adesão às 

práticas de fotoproteção, foi demonstrado estatisticamente. A Odds Ratio de 2,28 revelou que 

indivíduos em situação de vulnerabilidade socioeconômica têm mais que o dobro de chance de não 

aderirem às medidas preventivas. A carência de profissionais especializados, como 

dermatologistas, nos municípios analisados, somada à precariedade da infraestrutura de saúde e à 
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ausência de dados clínicos locais, contribui para um cenário de subnotificação e diagnóstico tardio 

dos casos de câncer de pele. 

Adicionalmente, a tese reafirma que a ausência de marcadores clínicos, como a escala de 

Fitzpatrick, nos instrumentos censitários e de vigilância em saúde, limita a identificação de grupos 

suscetíveis aos efeitos nocivos do UV e compromete a formulação de políticas públicas eficazes. 

A integração desse tipo de classificação em levantamentos oficiais representa uma inovação 

metodológica com potencial de ampliar a precisão das ações preventivas. 

A contribuição desta pesquisa é dupla: por um lado, avança na compreensão das dinâmicas 

atmosféricas que modulam a radiação UV na Amazônia, uma região historicamente desassistida 

em termos de monitoramento in situ; por outro, traz à luz as desigualdades sociais que moldam os 

comportamentos de risco frente à exposição solar. Com isso, propõe-se a ampliação de redes de 

diagnóstico precoce, a capacitação de profissionais da atenção básica para detecção de lesões 

suspeitas, e a implementação de políticas públicas adaptadas ao contexto amazônico, com 

fornecimento gratuito de produtos fotoprotetores a populações vulneráveis. 

Os achados aqui apresentados oferecem subsídios técnicos e científicos relevantes para o 

fortalecimento de políticas de saúde pública, educação ambiental e planejamento territorial na 

Amazônia e em outras regiões com condições similares. 

Por fim, recomenda-se que futuros estudos:  

• Integrem abordagens de validação de dados satelitais com medições em superfície, 

aprofundem a análise de variáveis atmosféricas emergentes e explorem os 

impactos das mudanças climáticas sobre a incidência da radiação UV;  

• Avaliem a eficácia de campanhas de educação em saúde e distribuição gratuita de 

fotoprotetores em comunidades ribeirinhas, rurais e urbanas da Amazônia;  

• Estudem o impacto das mudanças no uso e cobertura da terra (ex.: desmatamento, 

queimadas e urbanização) sobre a transmissão da radiação UV em áreas de 

transição ecológica; 

• Proponham modelos de vigilância epidemiológica para câncer de pele em áreas 

remotas, com uso de tecnologias móveis, capacitação da atenção primária e uso de 

escalas clínicas como a de Fitzpatrick;  
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• Estabeleçam metodologias para estimar a carga de doença associada à radiação 

UV em regiões com subnotificação, considerando anos de vida perdidos e custos 

ao sistema de saúde. 
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