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A Radiacao Solar
e a Fotoprotecao
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Este artigo traz uma revisdo sobre a radiacdo solar e seus efeitos na pele, os
mecanismos de protecdo contra essa radiacdo e as principais classes de filtros solares,
bem como metodologias para a avaliacdo da eficdcia de fotoprotetores.

B [ste articulo proporciona una revision de la radiacion solar y sus efectos sobre la piel,
: mecanismos de proteccion contra esta radiacion, principales clases de protectores
solares, asi como metodologias para evaluar la efectividad de los fotoprotectores.

This article provides a review of solar radiation and its effects on the skin, protection

mechanisms against this radiation, main classes of UV filters, as well as methodologies
for evaluating the efficacy of sunscreens.

radiacdo solar consiste de radiagao
A naregido do espectro eletromagné-

tico que contém o infravermelho,
o visivel e o ultravioleta (UV), sendo este
ultimo o mais relevante quando estudamos
os efeitos do sol na pele.

A radiacdo UV corresponde a faixa
de 100 a 400 nm e pode ser divida em trés
regides: UVC (100 a 280 nm), UVB (280
a320nm) e UVA (320 2400 nm). AUVA
podesersubdivididaem UVAII (3202340
nm) e UVA T (340 a 400 nm). A radiag@o
UVC ¢ de alta energia e extremamente
danosa para organismos vivos, mas nao
chega asuperficie daterra, pois é totalmen-
teabsorvida pelos gases oxigénio e 0z6nio
da estratosfera. A radiagdo UV que chega
a superficie da terra é quase inteiramente
composta de UVA (> 90%), ja que boa
parte da UVB também ¢ absorvida pela
camada de 0z6nio.*

A quantidade de radiagdo que chega a
superficie terrestre pode ser influenciada
por outros fatores, além de pela quantida-
de de ozo6nio, como a latitude, a altitude,
o horario do dia e a esta¢do do ano. Em
relacdo a latitude, observa-se um aumento
da quantidade de radiagdo UV ao aproxi-
mar-se da linha do Equador. Ja emrelagdo
a altitude, os locais mais altos tém menor
conteudo de 0zonio integrado na coluna
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atmosférica e, consequentemente, ¢ maior
a quantidade de energia UV que incide
na superficie terrestre. De acordo com
perfis tedricos de distribuigdo vertical, a
quantidade de oz6nio decresce em torno
de 1% para cada quilémetro, provocando o
aumento de cercade 6 a 8% daenergia UV
incidente.?* Em relagdo ao horario do dia,
no verdo, cercade 20 a 30% da quantidade
deradiacdo UV chegaa Terraem torno do
meio-dia (entre 11 he 13 h), e cerca de 70
a80% entre as 9 h e as 15 h.> Em relagdo
as estagdes do ano, durante o verdo os
niveis de radiacdo UV sdo maiores que
durante o inverno. Por fim, condi¢des
atmosféricas, como presenca de nuvens
e material particulado, também podem
atenuar ligeiramente a radiagdo UV.>*
Considerando todas essas caracteristi-
cas, para facilitara comunicagdo a popula-
¢do sobre quais sdo os efeitos prejudiciais
daexposigdo aradiagdo UV, foi desenvol-
vida, pela Organizagdo Mundial da Saade
(OMS) e pela Organizagdo Meteorologica
Mundial (OMM), em 1994, uma forma di-
ferente de medira intensidade de radiagdo
na superficie da Terra: o indice UV. Esse
indice representa o valor maximo diario
da radiacdo UV no periodo de meio dia
solar, em condig¢do de céu claro.?* Para
iss0, sdo considerados dados do espectro
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deacdo eritémica, espectro que relaciona
um valor numérico de resposta bioldgica
(eritema) e a radiagdo incidida. Essa ra-
diacdo é maisrelacionadaa UVB, devido
a sua caracteristica de gerar eritema na
pele.”” O indice UV é apresentado como
uma escala de niimeros inteiros, como €
mostradona Figura 1. No site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe),
¢é possivel acessar graficos mostrando o
indice UV e o indice UV atenuado por
condig¢Oes atmosféricas, nas diferentes
regides do Brasil.

Efeitos da Radiacao Solar
na Pele

Apele éumabarreira de protegdo con-
traaradiacdo solar. Entretanto, aradia¢ao
UV consegue penetrar em algumas cama-
das da pele. A UVA é capaz de penetrar a
epiderme e a derme. J4 a UVB, mesmo
sendo uma radiagdo de maior energia,
ndo penetra tdo profundamente na pele
quanto a UVA, atingindo apenas a epi-
derme, como ¢ apresentado na Figura 2.
Issoocorre devido a presenca de diversos
cromoéforos na pele: moléculas capazes
de interagir com a radiagdo UVB, por
exemplo, as bases nitrogenadas, os ami-
noacidos aromaticos, o 4cido urocanico,
amelanina e seus precursores.

Esses cromdforos sdo considerados
uma parte da prote¢do natural da pele
contraaradiagdo, que serd abordada pos-
teriormente neste artigo.

A UVB ¢ responsavel pela formagao
de eritema na pele, o vermelhidao, po-
dendo formar queimaduras com edemas
e bolhas se houver exposi¢do excessiva
ao Sol.

Porinteragir com bases nitrogenadas,
aUVB pode levar a formagao de dimeros
de ciclobutano de pirimidina (bloqueado-
res dareplicacdo e transcrigdo do material
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Figura 1. Escala e classificagdo do indice UV

O indice UV O que fazer
Extremo !-Ia necessidade de protegcao
intensa.
Evite se expor ao sol nas horas
proximas ao meio-dia.
Camiseta, filtro solar, 6culos
escuros e chapéu séo
Muito alto extremamente necessarios
Alto
— Ha necessidade de protecao.
Vista uma camiseta, aplique o
filtro solar e coloque um chapéu
Moderado E .
Nao ha necessidade de protegao,
Baixo mas procure uma sombra nas
o horas préximas ao meio-dia
Adaptado de: http://tempo.folha.uol.com.br/iuv/

genético) e, assim, provocar muta¢des na molécula de DNA,
podendo acarretar o aparecimento de cancer de pele.!” Segundo
o Instituto Nacional de Cancer (INCA), o cancer de pele ndo me-
lanoma (espino e basocelular) é o mais frequente e corresponde a
30% de todos os tumores registrados no Brasil. O cancer de pele
tipo melanoma se origina nos melandcitos e € considerado o mais
grave, devido as altas taxas de metastase, mas ¢ 0 menos comum,
representando apenas 3% das neoplasias da pele.”

Porém, a UVB também gera beneficios para o organismo,
sendo essencial para a produg¢do da vitamina D, (colecalcife-
rol). A sintese da vitamina D, se inicia nas camadas profundas
da epiderme, com a fotodlise do 7-de-hidrocolesterol, que é
transformado na pré-vitamina D,, substancia termoinstavel
que sofre isomerizagdo, assumindo sua forma mais estavel,
avitamina D,, capaz de promover aregulagdo do metabolismo
Osseo.!!

A radiagdo UVA estimula a producdo de melanina pelos
melandcitos. Existem dois tipos de pigmentacdo: a pigmenta-
¢do imediata e a pigmentacdo tardia. A pigmentagdo imediata
inicia-se poucos minutos apos a exposi¢do solar e persiste
por vérias horas, por meio do processo de foto-oxidagao de
pigmentos ja existentes na epiderme, que normalmente sdo pre-
cursores da melanina e ndo conferem prote¢do adequada contra
aradiagdo UV. Jd a pigmentagdo tardia tem inicio varias horas
apods a exposicdo solar e permanece por alguns dias. Apenas a
pigmentacao tardia é consequéncia da melanogénese (sintese
de melanina), que aumenta o tamanho dos melanossomas, que
migram da camada basal para a camada espinhosa, provocando
o bronzeamento da pele.?

A UVA também pode gerar espécies reativas de oxigénio
(ERO), como o oxigénio singleto, o radical hidroxila e o anion
superoxido, que podem desencadear rea¢des de oxidagdo, danifi-
caro DNA, prejudicar o sistema imunoldgico e promover efeitos
de fotoenvelhecimento, afetando estruturas da pele, gerando
rugas e flacidez.”
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Figura 2. Penetragao cutanea da radiagao UV

<«— Radiagdosolar —————»

T —————— [ P———
UVA uvB uvc

T T 1
320nm 280 nm 100 nm

3 8

Atmosfera/Ozénio

- Epiderme

|- Derme

- Hipoderme

Figura adaptada da Referéncia 42

Estudos recentes tém mostrado que a luz visivel de alta
energia, na regido das cores azul e violeta, proxima a regido do
UVA, também pode interagir com a pele, acarretando efeitos
negativos. Essa radiag@o é capaz de gerar ERO na retina ¢ na
pele, promovendo o estresse oxidativo, danificar tecidos e causar
hiperpigmentagdo. Filtros solares desenvolvidos para a protegao
contra a radiagcdo UV sdo ineficazes na prote¢do contra a luz
visivel.>* Dessa forma, sdo necessarias novas estratégias para
a complementag@o da fotoprotecdo. Essas estratégias também
serdo abordadas neste artigo.

A Pele e seus Fototipos

Nacamada epidérmica da pele se encontram os melandcitos,
células responsaveis pela produgdo de melanina. O aumento da
produgdo de melanina ocorre devido ao mecanismo de fotopro-
tecdo dos melandcitos, que atua por meio de uma série de reagdes
quimicas, constituindo uma resposta de defesa da pele quando é
irradiada.! No processo de formagao desse pigmento sdo gerados
dois tipos de melanina: a eumelanina, grupo homogéneo de pig-
mentos marrom-enegrecidos e insoluveis, e a feomelanina, grupo
heterogéneo de pigmentos amarelo-avermelhados e soliveis
emmeio alcalino.*® O individuo possui ainda outros pigmentos,
como carotenoides (pigmentos exdgenos) e hemoglobina (pig-
mento endogeno). Contudo, a colorag@o da pele e dos cabelos
depende principalmente da natureza quimica, da concentragdo e
da distribuicdo de melanina nos melanossomas (corptsculos in-
tracelulares que armazenam melanina). Com a exposi¢ao da pele
aradiagdo, os melanossomas aumentam de tamanho e se agrupam
ao redor do nucleo para proteger o material genético da célula.

O fototipo de pele se refere a classificagdo da pele de acordo
com a suscetibilidade do individuo ao bronzeamento e as quei-
maduras solares quando ¢ exposto a radiacdo. Esse modelo de
classificacgdo foi proposto por Thomas Fitzpatrick na década de
1970.% Fitzpatrick classificou a pele humana em seis fototipos,
que variam do fototipo I (pele muito clara) ao fototipo VI (pele
negra). Umdos fatores que determinam as diferentes coloragdes
de pele ¢ a concentragdo dos dois tipos de melanina, sendo que
aeumelanina estd presente em maior quantidade nos individuos
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de pele morena e negra (fototipos IV a
VI), protegendo a pele contra a formagao
de ERO. J4 a feomelanina esta presente
em maior concentra¢do nos individuos
de pele clara (fototipos I a III), possuin-
do maior potencial para a producdo de
ERO.%

Mais recentemente, foi criado um
método mais objetivo que utiliza alguns
parametros colorimétricos para classifi-
car a coloracdo da pele baseando-se no
angulo tipoldgico individual (individual
typology angle - ITA®), composto de seis
tons de pele que variam do muito claro
ao muito escuro. Dessa forma, valores
de ITA® acima de 55° indicam pele muito
clara; valores entre 41° ¢ 55° indicam
pele clara; valores entre 28° e 41° indi-
cam colocag¢do intermediaria; valores
entre 10° e 28° indicam coloragdo média/
bronzeada; valores entre -30° ¢ 10° in-
dicam tom moreno; € valores menores
que -30° indicam pele negra. Além disso,
existe uma correlag@o entre a cor da pele
determinada pelo ITA® e 0 dano ao DNA
induzido pela radiagdo UV, sendo que os
maiores niveis de danos ocorrem na pele
de cor mais clara.'

Métodos de Protecao
contra a Radiagao Solar

Apele tem alguns mecanismos de pro-
te¢do natural contra a radiagdo solar. Um
desses mecanismos € o espessamento da
camada cérnea e da epiderme viavel, que
consiste no aumento da divisdo celular
das células da camada basal, principal-
mente dos queratindcitos, e no aumento
do processo de queratinizagdo e desi-
dratagdo para dificultar a penetrag@o da
radiagdo através da epiderme.”!

A radiag@o solar pode provocar va-
rios danos ao DNA, como a formagao de
dimeros de ciclobutano pirimidina e as
ERO produzidas pela UVA, que levam a
quebrade cadeias do DNA. Porém, apesar
de a pele ter mecanismos enzimaticos de
reparo do DNA, se houver muitos danos
proporcionais ao tempo de exposi¢do
solar, poderdo ocorrer falhas no reparo e
isso podera acarretar mutagdes que levam
ao cancer de pele."”

O sistema antioxidante da pele se re-
fere a um mecanismo de defesa do orga-
nismo que ¢ capaz de inibir e/ou reduzir
a quantidade de ERO produzidas pela
radiagdo solar, por exemplo, e de pre-
venir os danos oxidativos e o envelheci-
mento precoce da pele. Os antioxidantes
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existentes no organismo sao divididos
em antioxidantes enzimaticos (como a
catalase, o superdxido dismutase, a glu-
tationaredutase e a glutationa peroxidase)
e antioxidantes ndo enzimaticos (como o
acido ascorbico, a glutationa, o tocoferol
e o ubiquinol).’

O 4cido urocanico € o principal cro-
moforo que estd presente no estrato cor-
neo e absorve aradiagdo UV com um pico
de absor¢do a275 nm.

Esse 4cido é formado a partir da
histidina e sofre isomerizagdo cis/trans
quando é exposto a radiagio UVB. E
excretado pelo suor e € soluvel em 4gua,
constituindo um importante processo de
defesa da pele contra a radiagdo.?

A melanina ¢é capaz de absorver, dis-
persar ou refletir a radiagcdo UV, assim
a pigmentacdo da pele representa um
mecanismo fundamental de sua protegao.
Os dois tipos de melanina, a eumelanina
e a feomelanina, estdo presentes em con-
centragdes diferentes em cada individuo,
de acordo com a coloragdo de sua pele, e
apresentam atividades distintas em rela-
¢do aradiagdo. A eumelanina (presente
em maior quantidade nos individuos de
pele morena e negra) protege mais a pele
contra a formacgao de ERO. J4 a feome-
lanina (presente em maior quantidade
nos individuos de pele clara) aumenta a
producdo de ERO e, desse modo, ndo ofe-
rece protecdo contra a radiag¢@o solar. No
entanto, todos os individuos, independen-
temente da cor de sua pele, estdo sujeitos
as agressdes causadas pela radiagdo. Es-
ses dois tipos de melanina sdo formados a
partir da conversao de tirosina em DOPA
pela tirosinase. Entretanto, na presenga
de cisteina nesse processo, hd um desvio
da rota biossintética de eumelanina para
a producdo da feomelanina. Substancias
ativas clareadoras presentes em formu-
lagdes geralmente atuam na tirosinase,
inibindo a formagao da eumelanina (pig-
mento escuro, amarronzado) e levando a
formacao de feomelanina (pigmento cla-
ro, amarelado).?’ No caso dos individuos
com albinismo (doenga hereditéria), eles
ndo produzem melanina devido a uma
falha na acdo da enzima tirosinase ou a
incapacidade de transportar a tirosina
para o interior dos melandcitos. Desse
modo, essas pessoas apresentam a pele,
os cabelos e os olhos muito claros, sendo
extremamente sensiveis a radia¢ao solar.

Os mecanismos de prote¢do natural
da pele contra a radiagdo solar muitas
vezes ndo sdo suficientes para protegé-la
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ou reparar o dano, devido a exposi¢do intencional e excessiva
ao Sol. Assim, torna-se necessario utilizar outros métodos para
complementar essa prote¢do. De acordo comaAnvisa,’ o protetor
solar ou fotoprotetor corresponde a “qualquer preparagdo cos-
mética destinada a entrar em contato com a pele ¢ 1abios, com a
finalidade exclusiva ouprincipal de protegé-los contra aradia¢do
UVA e UVB, absorvendo, dispersando ou refletindo a radiag@o
solar”. Os fotoprotetores, quanto ao risco, sdo classificados pela
Anvisa como produtos de grau 2, possuem em sua formulacao
filtros solares, substancias que, quando sdo adicionadas aos
produtos de protecgao solar, tém a finalidade de filtrar certos raios
UV, visando proteger a pele de alguns efeitos deletérios causados
por esses raios.* A frequéncia do uso de fotoprotetores pelos
brasileiros ainda é baixa. Entretanto, especialistas em consumo
sinalizam para uma acelerag@o de determinadas tendéncias, que
serdo abordadas mais adiante, neste artigo.

O processo de aprovagdo de novos produtos fotoprotetores €
bastante demorado e requer o cumprimento de varias exigéncias
quanto a seguranga e a eficacia. Alguns paises sdo mais rigorosos
nessa aprovagdo, como os Estados Unidos, onde os fotoprote-
tores sdo considerados produtos OTC (medicamentos de venda
livre, sem prescri¢gdo médica). Varios ingredientes com agao de
filtro solar s@o aprovados para utilizagdo por diversos paises.
Atualmente, ha 28 filtros solares permitidos na Australia,*® 16 nos
Estados Unidos,*” 27 na Unido Europeia® e 39 no Brasil.* Existem
outras matérias-primas que sdo registradas como fotoestabiliza-
dores (substancias com capacidade de preservar o filtro solar da
fotodegradagdo), porém ndo sdo consideradas filtros solares e,
assim, ndo estdo presentes nas listas de filtros permitidos para
uso em fotoprotetores.

Associadas ao uso de fotoprotetores estdo as pecas de ves-
tuario que contribuem para a protegdo contra a radiacdo solar,
como as roupas e os acessorios (chapéus, bonés e 6culos de sol).
Roupas de tecido de algoddo proporcionam maior prote¢do da
pele contra a radiagdo quando comparadas com as de tecido de
poliéster. Essa prote¢ao também depende da trama e da cor do

tecido, pois essas caracteristicas interferem na penetragdo e na
absorg¢do da radiagdo. Os acessoOrios também sdo importantes
para a protegdo contra aradiagdo solar, pois, além de auxiliarem
na prote¢do da pele (face), os chapéus e os bonés protegem o
couro cabeludo, e os 6culos de sol protegem os olhos contra a
catarata, causada por danos relacionados a radiagdo UV.® Uma
questdo aser considerada ¢ emrelacdo areflexdo domeio. Aneve
e a areia refletem a radiacdo UVB incidente, sendo que a neve
pode apresentar uma taxa de reflexdo da radiagdo de 85%. Por
isso, devemos usar fotoprotetores e pegas do vestudrio também
na neve para nos proteger contra essa radiagdo indireta.?

Classificacao dos Filtros Solares

De acordo com a composic¢do e 0o mecanismo de agdo, os fil-
tros solares podem ser classificados em organicos e inorganicos
(Figura 3).

Filtros solares organicos
Os filtros organicos protegem a pele por meio da absorgdo da
radiagdo UV. Sdo constituidos de compostos aromaticos conju-
gados com grupos carbonila, duplas liga¢des conjugadas, e de
grupos doadores e aceptores de elétrons, que absorvem fotons de
alta energia advindos da radiacdo solar. Quando uma molécula
de filtro solar organico absorve fotons, a energia pode excitar
os elétrons a um nivel energético mais alto, caracterizando uma
“transi¢do eletronica”. Ao voltar ao estado fundamental, de
menor energia e mais estavel, essa energia absorvida € dissipada
por meio de processos radiativos, a partir da emissdo de luz de
menor energia pelos processos de fluorescéncia ou fosfores-
céncia, ou de processos ndo radiativos (perda de calor). Se ndo
houver nenhuma degradacdo do filtro solar, ele pode absorver
outros fotons e repetir o processo, protegendo a pele da radiagdo
UV. Entretanto, caso a molécula ndo consiga dissipar a energia
adquirida, pode sofrer processos de fotodegradagdo e mudanga
estrutural, perdendo sua fungao fotoprotetora.

Os filtros solares organicos podem ser divididos em diferen-

Figura 3. Mecanismo de a¢ao dos filtros solares organicos e inorganicos
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tes classes, conforme suas estruturas qui-
micas. Essas classes sdo: aminobenzoa-
tos, salicilatos, cinamatos, benzofenonas,
derivados de canfora, dibenzoilmetanos e
moléculas de alta massa molecular.
Entre os aminobenzoatos, o acido
para-aminobenzoico (PABA) é um filtro
organico UVB e foi um dos primeiros
filtros solares aprovados pela Food and
Drug Administration (FDA) e emprega-
dos em formulagdes fotoprotetoras. Essas
moléculas apresentam um anel aromatico
dissubstituido na posi¢do para, por um
grupo doador de elétron amino (NR2) e
um grupo aceptor de elétrons de acido
carboxilico (COOR), que permitem a
deslocalizag@o da nuvem de elétrons na
molécula.’® Entretanto, muitos estudos
demonstram o alto potencial fotoalergéni-
codo PABA e que esse dcido pode causar
carcinogénese. Por esse motivo, o uso do
PABA em fotoprotetores foi interrompido
e o claim “livre de PABA/PABA-free” é
usado até hoje.’® Os salicilatos sdo mo-
léculas que apresentam substitui¢do na
posicdo orto com um arranjo espacial,
possibilitando que ocorram ligagdes de
hidrogénio intramoleculares, as quais per-
mitem que amoléculanecessite de menor
quantidade de energia (alto comprimento
de onda) para absorver a radiagdo UV.*
Os principais representantes da classe dos
salicilatos sdo o salicilato de etil-hexila e
o homossalato. Os cinamatos sdo molé-
culas que apresentam um anel aromatico
dissubstituido com um grupo doador de
elétrons (OCH,) e um grupo aceptor de
elétrons (éster conjugado com dupla li-
gacdo). Isso permite a deslocalizagdo
eletronica, tornando a molécula capaz de
absorver na regido de 310 nm.*° As ben-
zofenonas, ao contrario da maioria dos
filtros solares, sdo cetonas aromaticas, ou
seja, apresentam um grupamento cetona
ligado ao anel aromatico.*® Os derivados
de canfora protegem contra a radiagdo
UVB na regido de 290-300 nm. Assim
como os cinamatos, esses derivados se
isomerizam, atingindo o equilibrio entre
a formacdo dos isomeros logo apds a
exposi¢do a luz, e apresentam boa fo-
toestabilidade.'® Entre as moléculas que
apresentam alta massa molecular (mais
do que 500 daltons), estdo os derivados
de triazina, o bemotrizinol [Tinosorb S
(BASF)- 629 dalton] e a octiltriazona
[Uvinul T 150 (BASF) — 823 dalton],
cuja vantagem de seu uso ¢ a diminuigdo
dasua penetragdo napele.”® Os derivados
de benzotriazdis sdo bons absorvedores
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UVB e UVA, com comprimento de onda
méximo de absor¢do proximo de 305
nm, e sdo compostos heterociclicos que
contém atomos de nitrogénio. Entre os
cianoacrilatos, o octocrileno € o repre-
sentante dessa classe.” Em relagdo aos
dibenzoilmetanos, a avobenzona é o
principal representante dessa classe.
Embora muitos filtros UVB estejam
disponiveis no mercado, ha poucas mo-
léculas capazes de absorver radiagdo no
espectro UVA, sendo a avobenzona o
representante mais importante desses fil-
tros, devido a sua habilidade de absorver
radiagdo nas faixas UVAIe IL.%

Filtros solares inorgéanicos
Os filtros inorgénicos protegem a pele
principalmente por meio da reflexdo e
da dispersdo dos raios UV. Por serem
filtros semicondutores, eles sdo capazes
deabsorveraradia¢do, promovendouma
transicdo de elétrons da banda de valéncia
para a banda de condugdo, oferecendo
eficdcia na protec¢do contra as radiagdes
UVAeUVB.!6

Representados pelo 6xido de zinco
(Zn0) e pelo dioxido de titanio (TiO,),
os filtros inorgénicos apresentam baixo
potencial de irritagdo e amplo espectro
de protecdo. Por isso, sdo recomendados
para uso infantil e em peles sensiveis.?®

Fatores como revestimento, tamanho
de particula e fase dispersante sdo impor-
tantes para o desenvolvimento de um fo-
toprotetor. Os revestimentos de particulas
mais utilizados sdo silicone e aluminio,
que contribuem para a diminui¢ao da ati-
vidade fotocatalitica. Isso € esperado em
uma formulacdo de protetor solar, ja que
os radicais livres produzidos nesse pro-
cesso podem prejudicar a estabilidade do
produto e causar danos a pele. Além disso,
esses revestimentos reduzem a formagao
de aglomerados de particulas e auxiliam
na dispersibilidade dos filtros solares.?®
O tamanho das particulas desses filtros
deve ser planejado, pois quanto menor
for seu tamanho, maior serd a penetracao
cutanea e menor a prote¢do UVA, porém
maior serd a transparéncia da formulagao
aplicadaapele. Ja as particulas com maior
tamanho apresentam alta protegdo contra
UVA e UVB, mas ha espalhamento da luz
visivel. De acordo com as recomendagdes
da Scientific Committee on Consumer Sa-
fety (SCCS), as particulas de didxido de
titdnio acima de 20 nm sdo consideradas
seguras.* Jaemrelagdo ao 6xido de zinco,
os valores das particulas que penetraram
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na pele sdo semelhantes aos valores enddgenos.’ Quanto a fase
dispersante, os filtros solares podem ser comercializados pré-
-dispersos em 6leos ou associados a polimeros, para aumentar a
hidrorresisténcia dos fotoprotetores. Os pigmentos microfinos
devem estar adequadamente dispersos no veiculo para que haja
melhor eficacia e melhor desempenho do produto, pois isso
evitara que ocorra aglomeracdo de particulas.'®%

Associacao de filtros solares

A combinagao de filtros solares tem os intuitos de proporcionar
protecdo de amplo espectro, potencializar o FPS (fator de pro-
tegdo solar), levar a obtencdo de formulagdes finais com baixo
potencial alergénico ¢ de maior fotoestabilidade. Ha varias
indicagdes, na literatura técnica e cientifica, demonstrando as-
sociagoes de filtros solares sinérgicas e adequadas, mas também
associagdes que ndo aumentam a eficacia do fotoprotetor e que
podem prejudicar sua performance.?' Os filtros solares organicos
geralmente sdo utilizados em combinagdo, para que tenham alta
protecao solar, sendo que a associagdo entre filtros organicos e
inorganicos também é uma boa op¢do para a obtengao de efeitos
sinérgicos.*

E possivel obter propostas de combinagdes de filtros por
meio de um software on-line e gratuito, o Sunscreen Simulator,
da BASF, que estima o FPS e a protecdo UVA frente a indicagao
da concentragdo dos filtros solares proposta. Essa ferramenta
¢ util no inicio do desenvolvimento de fotoprotetores, para a
selecdo das associagdes mais adequadas a avaliagdo do FPS em
seres humanos.

Fotoestabilidade

O conceito de fotoestabilidade tornou-se uma preocupagao per-
tinente para a industria cosmética apenas nas décadas de 1980 e
1990, ou seja, apos a introdugdo da avobenzona no mercado. A
avobenzona ¢ um filtro solar fotolabil que, por muitos anos, foi
considerado o unico filtro solar de amplo espectro de protegdo,
inclusive na faixa da UVA I (de 340 a 400 nm). E fato conhecido
que a avobenzona pode sofrer alteragdo quando € exposta a
radiagdo UV e pode reagir com outros compostos. Assim, varias
empresas e pesquisadores se empenharam em descobrir maneiras
tanto para aumentar a fotoestabilidade da avobenzona quanto
para substitui-la em formulagdes fotoprotetoras.

Avaliagao da Eficacia de Fotoprotetores

Aavaliagdo da eficacia de fotoprotetores envolve, principal-
mente, aavaliacdo da prote¢do contra aradiacdo UVB (FPS)ea
radiagdo UVA (FPUVA).

Para a determinagao da protegdo UVB, um grupo de 10 a 20
voluntarios de fototipos I a I1I sdo selecionados e submetidos a
doses progressivas de radiagdo UV emitidas por uma fonte ar-
tificial de luz, denominada simulador solar de arco de xendnio.
Essaluzartifial incide em dreas da pele ndo protegida e protegida
pelo protetor solar em estudo, aplicado na quantidade de 2 mg/
cm?. Apds cerca de 16 a 24 horas da exposi¢do, ¢ realizada a
leitura da dose eritematosa minima, ou seja, a menor dose de
luz ultravioleta capaz de produzir eritema (FDA, 1999). O fator
de protecao solar (FPS) é o valor obtido pela razdo entre a dose
eritematosa minima dapele protegida com protetor solar (DEMp)
e a dose eritematosa minima na mesma pele, quando ela esté
desprotegida (DEMnp).
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Segundo a Anvisa,’ a determinagio do FPS deve serrealizada
seguindo-se unicamente os métodos in vivo estabelecidos por
orgaos como a The European Cosmetic Toiletry and Perfumary
Association (Colipa) e a Food and Drug Administration (FDA).
Porém, a norma ISO 24444 para a determinagdo do FPS vem
sendo adotada em quase 60 paises e ¢ muito semelhante a norma
adotadapelaFDA2011. Essas duas normas sdo consideradas, no
momento, os padrdes-ouro em termos de avaliagdo de protetores
solares.* Garzarella e Caswell (2013)* demonstraram que am-
bos os métodos, ISO e FDA, geram valores semelhantes de FPS.

Além do FPS, ¢ possivel calcular o fator de protecdo UVA
(FPUVA), que se refere ao valor obtido pela razao entre a dose
minima pigmentaria em uma pele protegida por um protetor solar
(DMPp) e a dose minima pigmentdria na mesma pele quando
esta desprotegida (DMPnp). Para a determinagdo da protecao
UVA, utilizam-se outras metodologias, uma vez que o FPS esta
relacionado ao eritema e, consequentemente, a protegdo UVB.
Um desses métodos éa determinagio da pigmentacdo persistente
(persistent pigment darkening, PPD), que mede a pigmentagdo da
pele de voluntarios 2 horas apds a irradiagdo por UVA e é o mais
utilizado e recomendado por 6rgdos regulatorios.

Entretanto, esse teste apresenta uma desvantagem: a exposi-
¢20 do voluntario a altas doses de radiacdo UVA. O método Co-
lipa Guideline in vitro Method, que calcula a o nivel da protecao
UVA e o comprimento de onda critico pela transmitanciain vitro,
mas leva em consideragdo o FPS in vivo para estimar a protegao
UVA in vitro, também é aceito pela Anvisa.’

Outros métodos in vitro e hibridos foram propostos para a
substitui¢do da avaliagdo do FPS e do FPUVA com testes em
serem humanos, mas até o momento ndo foram aceitos. Entre
eles, podem ser citados o método de transmitancia in vitro e o de
espectroscopia de reflectancia difusa.*

Paraadeterminagdo daresisténcia dos fotoprotetores a dgua,
utilizando a metodologia Colipa, é necessario, primeiramente,
determinar o FPS estatico na pele seca, e, posteriormente, deter-
minar o FPS ap6s a imersdo em dgua. A avaliagdo daresisténcia
adagua ¢ determinada por meio da razdo entre o resultado obtido
apos aimersdo e o obtido na pele seca (FPS estatico). Em termos
gerais, para um protetor solar ser considerado resistente a dgua,
o valor do seu FPS médio apds sua imersdo em agua deve ser,
no minimo, 50% do valor de seu FPS quando ¢ aplicado na pele
seca (Colipa,2005). Jaemrelacdo a FDA, recomenda-se que um
fotoprotetor com resisténcia a 4gua sejarotulado com o FPS que
tenha sido obtido ap6s sua imersdo (FDA, 1999).

A eficacia de um fotoprotetor ¢ influenciada pela formula-
¢do cosmética, pois 0os componentes presentes na formulagao
podem interferir no aumento ou na reducdo do FPS. Ademais, a
quantidade de fotoprotetor aplicada sobre a pele, a viscosidade
e a uniformidade do filme formado e a boa solubilizagdo ou
dispersao dos filtros solares podem aumentar ou diminuir o FPS.

Na rotulagem do produto para protego solar, é obrigatdrio
indicar, de forma destacada, o nimero inteiro de protecao solar
precedido dasigla “FPS” oudas palavras “Fator de Protecao So-
lar”. Ademais, os protetores solares devem cumprir os seguintes
requisitos: ter FPS 6, no minimo; ter FPUVA cujo valor corres-
pondaa, nominimo, 1/3 do valor do FPS declarado narotulagem;
eter comprimento de onda critico minimo de 370 nm. Além disso,
arotulagem dos protetores solares ndo deve apresentar alegagdes
como garantir 100% de protegao contra a radiagdo UV ou efeito
antissolar e que hé possibilidade de ndo reaplicar o produto em
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quaisquer circunstancias, nem denominagdes que induzam o
consumidor a acreditar que o produto garante uma protecao total
ou o bloqueio da radiagéo solar.’

O fotoprotetor precisa ser aplicado corretamente para que
a eficdcia do produto seja garantida e para evitar problemas re-
lacionados a pele. O FPS informado na rotulagem ¢ alcangado,
em relagdo a quantidade aplicada, utilizando-se 2 mg/cm?, mas
diversos estudos tém mostrado que a quantidade utilizada pelo
consumidor é menor que a recomendada.

De acordo com a Sociedade Brasileira de Dermatologia, a
quantidade de fotoprotetor indicada para cada parte do corpo é:
uma colher de ché do produto no rosto, no pescogo e na cabega;
uma colher de chd para a parte da frente do tronco e outra para a
parte de tras; uma colher de chd para cada brago; e uma colher de
ché para a parte da frente de cada perna e outra para a parte de tras
de cadaperna. Além disso, o fotoprotetor deve ser aplicado todos
os dias, no minimo 30 minutos antes da exposi¢do solar, mesmo
quando o tempo estiver nublado, pois os raios UVA atravessam
asnuvens e aneblina. A reaplica¢do-padrao do fotoprotetor deve
ser feita de 3 em 3 horas, ¢, em casos de transpiragdo excessiva,
exposi¢ao solar prolongada ou apds a pessoa sair da agua, de 2
em 2 horas.

Bronzeadores

No Brasil, os bronzeadores sdo definidos pelaRDCn.° 126, de
30/11/2016,° como “uma prepara¢do cosmética destinada a entrar
em contato coma pele, com a finalidade exclusiva ou principal de
protegé-la contra a radiacdo UVB e UVA sem, contudo, impedir
a a¢do escurecedora”. Esses também devem atender a norma
vigente no pais para protetores solares.’

O bronzeador simulatorio, segundo a RDC n.° 126, ¢ “o
cosmético que causa o escurecimento da pele, por aplicagdo
externa, independentemente da exposi¢do as radiagdes solares,
dermatologicamente indcuo e isento de substancias irritantes ou
fotossensibilizantes”. Esse tipo de produto contém principalmen-
te a di-hidroxiacetona, que reage com os aminoacidos na pele,
formando a melanoidina, um pigmento escuro.

AindasegundoaRDCn.° 126, o ativador/acelerador de bron-
zeado € um produto “destinado a promover o escurecimento da
pele por aplicagdo externa, dermatologicamente indcuo e isento
de substancias irritantes ou fotossensibilizantes”. Esses ativado-
res ouaceleradores de bronzeamento contém geralmente precur-
sores de melanina que sofrem fotoxidagao apds a exposigdo solar.

A regularizagdo desses produtos deve atender ao que esta
estabelecido na RDC n° 7/15, de 10/2/2015,° ou seja, produtos
bronzeadores sdo sujeitos ao registro, enquanto os bronzeadores
simulatorios e os ativadores/aceleradores de bronzeado sdo
isentos de registro. Nas embalagens primaria e secundaria dos
ativadores/aceleradores devem ter os dizeres “Este produto ndo
¢ um protetor solar”.

Tendéncias em Fotoprotetores
e Filtros Solares

O mercado consumidor de produtos cosméticos esta cada vez
mais exigente e em busca de novas tecnologias que sejam atraen-
tes para o uso no cotidiano e apresentem diversos beneficios. As
empresas cosméticas vém desenvolvendo grande quantidade de
produtos visando atender as necessidades de todos os tipos de
pele, incluindo as mais sensiveis e oleosas. Observam-se, como
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tendéncias, produtos de protecdo solar que contenham texturas
mais fluidas e leves, tenham sensorial agradavel e toque seco-a-
veludado, e proporcionem conforto no uso. Além dessas carac-
teristicas, podem ser citadas: efeito mate prolongado, variedade
de tons com diferentes niveis de cobertura (produtos com cor) e
acabamentos aprimorados.>

Aassociacao defiltros solares e substancias ativas de cuidado
com a pele, por exemplo, permitiu o surgimento de produtos
inovadores, mais funcionais, eficazes e que se tornaram mais
interessantes para o consumidor. Esses produtos, denominados
multifuncionais, unem diferentes fungdes em um tinico produto
devido a presenca de substancias ativas que protegem a pele
contra a radiagao solar, hidratam a pele, atuam no antienvelhe-
cimento e na antipoluigdo, e tonificam a pele. Dessa forma, a ten-
déncia é que esses produtos apresentem cada vez mais beneficios
ao consumidor, ndo somente ao publico feminino, mas também
ao masculino, que busca a praticidade e a funcionalidade dos
produtos multifuncionais.

Uma das preocupagdes do brasileiro com seu proprio corpo é
emrelagdo aos cuidados da pele do rosto (especialmente quando
esta € do tipo oleosa, caracteristica que afeta grande parte da
populagio brasileira). Isso leva esse consumidor a procurar um
fotoprotetor ou outros produtos cosméticos que tenham toque
suave, textura leve e ndo pegajosa, rapida absor¢do e controle do
brilho de peles mistas e oleosas, e que evite o aparecimento da
acne. Dessa forma, estdo em evidéncia fotoprotetores na forma
de géis-creme e séruns, com textura aquosa, mais fluida, com
baixa viscosidade e que praticamente desaparecem quando sdo
aplicadas sobre a pele, permitindo assim a aplica¢do posterior
de maquiagem, e que possam ser utilizados no tratamento da
oleosidade, sem favorecer o surgimento de espinhas e cravos.>

Nao somente a radiagdo UV, como também a luz visivel
proveniente da radiagdo solar, de lampadas e equipamentos
eletronicos pode provocar danos a pele, como o aparecimento
ou o agravamento de manchas, o envelhecimento cutaneo pre-
coce e o eritema. A luz visivel também gera grande quantidade
de radicais livres na pele e induz a formagao de mediadores
inflamatorios.’! Os pigmentos para colorir a pele presentes em
produtos de prote¢do solar, como os 6xidos de ferro, podem
exercer um papel importante. Isso porque, além de corrigirem
ou minimizarem imperfeigdes e realgarem a area superficial da
pele, esses pigmentos podem auxiliar em sua protegdo contra os
danos causados pela luz visivel (mais precisamente pela luzazul
—aluzdemaiorenergia), uma vez que eles formamuma barreira
fisica contra a radiagdo.*® Alguns fotoprotetores que ja tinham
cor passaram a apresentar uma variedade de tons disponiveis,
sendo esta outra caracteristica que estd em destaque no mercado
cosmético, devido a maior protecdo, praticidade e, muitas vezes,
dispensam o uso conjunto de maquiagem.

Para o consumidor brasileiro, o principal atributo do foto-
protetor ¢ emrelagdo ao valor do seu FPS, que deve ser acima de
50. Porém, com a utilizagdo crescente de aparelhos eletronicos
que emitem luz azul, a demanda por fotoprotetores que também
protejam contra essa radiagdo aumentou.?

Atualmente, tem sido debatido qual é o impacto ambiental
de filtros solares organicos, visto que sdo considerados pseudo-
persistentes no ambiente, devido a constante despejo, principal-
mente em ambientes marinhos.*® Ha estudos demonstrando que
alguns filtros solares afetam animais aquaticos e outros indicando
que hé contaminagdo de arrecifes de corais por filtros solares.!*#
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Esse debate ganhou grande visibilidade quando foinoticiado que
o Havali iria banir dois filtros: a benzofenona-3 e o metoxicina-
mato de octila. O motivo disso seria a protegado dos arrecifes de
corais.> Entretanto, ha outros fatores, como o efeito estufa e a
poluigdo, que podem causar o branqueamento dos corais.**>

Dessa forma, a procura por produtos de origem natural e que
sejam biodegradaveis tem aumentado. Por exemplo, tém sido
usados extratos vegetais e compostos de origem marinha que
sdo capazes de absorver aradiagdo UV ou que apresentam ativi-
dade antioxidante para combater os radicais livres gerados pela
radiagdo UV e visivel, auxiliando na protegdo contra os danos
recorrentes.*>*3336 No entanto, 0 desenvolvimento de produtos
contendo essas substancias naturais constitui um desafio e seu
uso deve ser avaliado com cautela, pois devem existir dados que
atestem sua seguranga e eficécia.

Os cosméticos contendo substancias ativas (pigmentos natu-
rais, filtros organicos, silicones e antioxidantes) para a prote¢ao
solar dos cabelos e do couro cabeludo estdo ganhando maior
visibilidade. Isso porque a radia¢do pode gerar ERO e degradar
a melanina, promovendo a quebra das liga¢des dissulfeto da
cistina presente na queratina e danificando a fibra capilar, pois
causa alteragdes em suas propriedades mecanicas (a resisténcia
aruptura e a elasticidade) e nas caracteristicas de cor dos fios de
cabelo. Assim, aradiagdo solar pode impactar os fios, deixando-
-0s quebradigos, opacos e com mudangas na cor.'?
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