UNIVERSIDADE DO VALE DO PARAIBA
INSTITUTO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

JOCIELY PARRILHA MOTA

CLASSIFICACAO DE FOTOTIPOS DE PELE:

ANALISE FOTOACUSTICA versus ANALISE CLINICA

Séo José dos Campos, SP
2006



JOCIELY PARRILHA MOTA

Classificacéo de fototipos de pele: Analise fotoacustica versus

analise clinica

Dissertacdo apresentada no Programa de Pos-
graduacéo em Bioengenharia, como
complementacdo dos créditos necessarios para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

Biomédica.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Roxo Barja.

Séo José dos Campos, SP
2006



M871c

Mota, Jociely Parrilha
Classsificacao de fototipos de pele: Andlise fotoacustica
versus andlise clinica./ Jociely Parrilha Mota. Sao José dos
Campos: UniVap, 2006.
1 Disco laser. Color

Dissertagao apresentada ao Programa de Pds-graduagio
em Bioengenharia do Instituto de Pesquisa ¢ Desenvolvimento da
Universidade do Vale do Paraiba, 2006

1.Peles 2.Fotoacidstica 3.Andlise clinica. Barja, Paulo
Roxo, Orient. II. Titulo
CDU:612.79

Autorizo, exclusivamente para fins académicos e cientificos, a
reproducao total ou parcial desta dissertagao, por processo fotocopiadores ou

transmissao eletrénica, desde que citada a fonte.

.1

/
7 - ) |
et ] /
Aluna: 6764-0&7“ MWQ

I)ai.a: 12 de dezembro de 2006




“CLASSIFICACAO DOS FOTOTIPOS DE PELE: ANALISE FOTOACUSTICA VERSUS
ANALISE CLINICA”

Jociely Parrilha Mota

Banca Examinadora:

Prof. Dr. MAIRA REGINA RODRIGUES MAG /. ?IWM e W 7?\0@ no
//Z/f/ .

Prof. Dr. PAULO ROXO BARJA (UNIVAP) &, ?ﬂ’zfﬂ
Prof. Dr. MARIA BEATRIZ PUZZI (UNICAMP)___ ([ () /(L LLF (4 U

Prof. Dr. Marcos Tadeu Tavares Pacheco

Diretor do IP&D — UniVap




Dedico este trabalho a minha familia, por
todo amor, apoio, incentivo e esforgos
realizados para que eu pudesse alcancar
esta meta tdo importante e desejada e por
estar a0 meu lado em todos os momentos

de minha vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, em primeiro lugar, a Deus por proporcionar o milagre da
existéncia e iluminar o meu caminho, dando forcas para superar todos o0s
obstacul os.

Agradeco aos meus pais por me mostrarem a importancia do respeito ao
proximo, por me darem 0O incentivo a perseverangca em superar todos o0s
obstéacul os.

Ao meu namorado, Primo Furlan, pela paciéncia e compreensao dedicados.

Especialmente ao meu Orientador, Prof Dr. Paulo Roxo Barja, por nédo
medir esfor¢cos durante a realizagcdo desse trabalho, pela confianca, amizade,
incentivo, compreensdo, esclarecimentos e grandi0sos ensinamentos.

A minha irmd Giovana, pelo apoio e companheirismo em momentos de
necessidade.

Aos meus padrinhos por toda forga e amparo na minha vida. E aos meus
tios por todo carinho.

A Universidade do Vae do Paraiba, por me proporcionar grandes
conhecimentos.

As funcionérias da Universidade, Ivone, Claudia, Valéria e Rubia por ndo
medirem esfor¢cos em nos ajudar, pela eterna dedicacéo.

Ao Diretor do programa de Mestrado, Prof. Dr. Marcos Tadeu Pacheco,
pelo acolhimento e dedicacgéo.

A todos os professores amigos, por toda dedicacdo e direcionamento do
caminho.

Agradeco aos amigos da turma, pela forga, pelas viagens, pelas partilhas,
pelo companheirismo e de maneira especial Claudia, Cristiane, Débora, Julia,
Marcelo e Rafael.

Agradeco as amigas de trabalho, porque ndo dizer do coracdo, em especial
Carolina, Elaine, Marcia, Carmen e Christina, N§jia pelo apoio e compreensao

nas horas mais dificeis.



Classificacéo de fototipos de pele:
Analise fotoacustica versus analise clinica

RESUMO

Em funcdo de caracteristicas fisicas e respostas da pele a radiacéo solar, em 1976
Fitzpatrick propés uma classificagcdo dos tipos de pele em categorias, que vao
desde o tipo de pele extremamente sensivel ao sol, até tipos de pele que
apresentam grande tolerancia a radiacdo solar. Esta classificacdo € realizada
empiricamente, normalmente a partir da simples observacéo visual; por isto, vem
sendo questionada, em face da necessidade de se quantificar e qualificar com
maior precisao os tipos de pele. A técnica fotoacustica, que se baseia no sinal
acustico observado a partir da absorcao da luz por um material, permite realizar
medidas na pele in vivo e obter informagbes sobre as propriedades térmicas e
Opticas do material estudado, fornecendo subsidios para uma classificacdo mais
adequada. O presente estudo tem por objetivo fazer uma comparacdo entre a
andlise clinica da classificacdo da pele em fototipos e a andlise fotoacustica,
utilizada para caracterizar a pele em funcdo da amplitude do sinal observado.
Para isto, foram realizadas medidas nas regides interna e externa do antebraco
direito e esquerdo em individuos do sexo feminino de idade entre 18 e 32 anos.
Os resultados foram comparados com os dados da andlise clinica de Fitzpatrick,
sendo também analisados de acordo com a classificagdo proposta recentemente
por Baumann. A partir das medidas fotoacuUsticas realizadas na regido externa do
antebraco, propde-se a classificacdo da pele em pigmentada ou n&o pigmentada.

Palavras-chave: Fotoacustica, fototipos, medidas in vivo, pele humana.



Classification of skin phototypes:
photoacoustic analysis versus clinical analysis

ABSTRACT

As a function of physical characteristics and response of the skin to solar
radiation, in 1976 Fitzpatrick proposed a classification of the skin types in
categories, going from extremely sensitive skin to skin types with great tolerance
to solar radiation. This classification is accomplished empirically, usually
starting from the simple visual observation; for this reason, it has been
questioned, in face of the need of to quantify and to qualify more precisely the
skin types. The photoacoustic technique, based in the acoustic signal observed as
a consequence of the absorption of light by asample, allows the realization of in
vivo measurements in human skin to obtain information on thermal and optical
properties of the studied material, supplying subsidies for a more appropriate
classification. The present study aimed to compare the skin classification in
phototypes according to clinical analysis and the photoacoustic analysis, used to
characterize the skin as a function of the amplitude of the observed signal. With
this objective, measurements were performed in the internal and external regions
of the right and left forearm of individuals of the feminine sex and with ages
between 18 and 32 years. The results were compared to the data of the Fitzpatrick
clinical analysis, being also analyzed according the classification recently
proposed by Baumann. From the photoacoustic measurements realized in the
external region of the forearm, we propose the classification of skin in pigmented
or non pigmented.

Keywords: Photoacoustic, skin phototype, in vivo measurements, human skin.



Figura 1
Figura 2
Figura 3

Figura 4

LISTA DE FIGURAS

Representacéo das camadas dapele ........ccocovviiiiiiiiiiin, 15
Processo bioquimico de producéo de melanina nos melanécitos 19
Montagem fotOaCUSLICa ........ccuunieiiiiieiii e e 35

Posicionamento de voluntario para a realizacdo das medidas
FOLOACUSTICAS. .. et e 37



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

LISTA DE TABELAS

Classificacdo dos fototipos de pele proposta por Fitzpatrick .....
Tabelageral de dados .........ccvviiiiiiiiiiiici
Classificacdo da amostra da proposta de Fitzpatrick ................

Nivel do sinal fotoacustico (em mV) para cada tipo de pele
medidos no antebrago esquerdo ...........ocoviiiiiiiiii

Nivel do sinal fotoacustico (em mV) para cada tipo de pele
medidos No antebrago dir€ito ..........coeveviiiiiiiiiiiieee e

Nivel do sinal fotoacUstico (em mV) para cada tipo de pele
medidos no antebracgo direito e esquerdo ..........coceviiiiiiiiiinnnes

Classificagdo da amostra a partir da proposta de Baumann ........

Composi¢do do grupo como “ndo-pigmentado” em termos dos
fototipos propostos por Fitzpatrick .........ccccevvviiiiiiiiiniiiineieen,

Composi¢cdo do grupo como “pigmentado” em termos dos
fototipos propostos por Fitzpatrick ........ccccevvviiiiiiiiiniiiiiiinenn.

Diviséo percentual do total de voluntérios de cada fototipo nos
grupos “pigmentados e ndo- pigmentados” ............ccoveiiiiiineiinnnns

40

40

40
41

41

41



ACTH
DNA
cm?

DOPA

Hz
JUAY;
AV,
Lph
MDE
M SH
mV
nm
PA
uv
UVA
UvB
uvcC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Hormonio adrenocorticotrofico
Acido desoxiribonucleico
Centimetro quadrado

3,4- diidroxifenilanina

Energia

Frequéncia

Hertz

indice ultravioleta
Infravermelho

Lipotrofina

Minima dose de eritema
Hormoénio melandcito estimulante
Milivolts

Nandmetro

Fotoacustica

Ultravioleta

Ultravioleta A

Ultravioleta B

Ultravioleta C

Micrémetro



2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.2.
2.2.1
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4

SUMARIO

INTRODUGAQ ..ottt 12
REVISAO DE LITERATURA ...ooiiiiiie et 14
A Pl e 14
Nocoes sobre anatomia, histologia e fisiologia da pele ................ 14
Coloragao da Pele .....coeiei 18
Fatores que alteram a coloracdo dapele .........cccooeeviiiiiiiiiiiiiinens 21
Classificag8o da Pele .......ovviiiiiiii 22
RadiaCa0 SOlar .......oveeiiiie e 26
EXPOSIGEO SOIAN ..evniiiiieee e 27
TecNiCa FOtOACUSLICA. ... . ivvieiii e 29
MATERIAL E METODOS ....oooiiiiiiiee et 34
CUIAAAOS BLICOS ....uneiiiieieei et e e 34
SUJEITOS ettt et 34
Montagem FOtOACUSLICA ... ....uvvieieeiieei e 35
1Y/ oTe (o] Koo - NP 36
RESULTADOS ...ttt e et e 38
DISCUSSAOD ..ottt 42
CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS ...cccoovvveennee. 47
REFERENCIAS ...ttt 48

ANEXOS L o1



1 INTRODUCAO

A pele € o maior 6rgdo do corpo humano, revestindo-o totalmente, cobrindo
uma superficie de cerca de 1,5 a 2 metros quadrados e chegando a apresentar massa
de aproximadamente quatro quilogramas. Considerada um sistema multicamadas, a
camada superficial € a epiderme, onde se encontram se 0s melandcitos, células que

produzem a melanina.

A melanina é responsavel pela coloracéo da pele, que pode se apresentar com
diferentes tonalidades. Quanto mais melanina, mais luz é absorvida e mais escura a

pele se torna.

A producédo de pigmentacdo na pele é controlada por uma série de fatores,
tanto internos como externos, incluindo a exposi¢do solar. A radiacdo solar fornece

aluz e o calor necessérios a vida, mas também emite radiacéo ultravioleta (UV) que
pode ser prejudicial, dependendo do seu comprimento de onda e do tempo de

exposi ¢cao.

A radiagdo UV pode ser dividida nas regides UVA (com comprimento de
onda entre 320 e 400nm), UVB (de 290 a 320nm) e UVC (100 a 290nm). A radiacao
UVA é responsavel pela alteracdo no material genético das células e a radiacao
UVB é responsavel pelas queimaduras solares, fotoenvelhecimento e canceres de

pele.
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Em funcao de caracteristicas fisicas e respostas da pele a radiacdo solar, em
1976 Fitzpatrick propbés uma classificacdo dos tipos de pele em categorias, que vao
desde o tipo de pele extremamente sensivel ao sol, até tipos de pele que apresentam
grande tolerancia a radiacdo solar. Para completar a classificacdo, também séo
levadas em conta caracteristicas como a cor de cabelo e dos olhos, permitindo assim

a subdivisdo da populacéo nos diferentes fototipos.

Essa classificacdo € ainda hoje a mais citada em pesquisas. No entanto, € uma
classificacéo realizada empiricamente, normalmente a partir da simples observacéo
visual. Por isso vem sendo questionada, em face da necessidade de se quantificar e
qgualificar com maior precisdo os tipos de pele. Diversos autores, entre 0s quais
Kawada (2000) sugerem que, objetivamente mensurada, a coloracao da pele permite
prever melhor a resposta a radiagdo UV do que a classificagdo nos fototipos

propostos por Fitzpatrick.

Neste contexto, a técnica fotoacUstica - que se baseia no sinal acustico
observado a partir da absor¢do da luz por um material, permitindo obter
informacdes sobre as propriedades térmicas e Opticas do material estudado - surge

como uma ferramenta adequada para o estudo da caracterizacéo da pele.

O presente estudo tem por objetivo fazer uma comparacdo entre a andlise
clinica da classificacdo da pele em fototipos e a andlise fotoacustica que também

pode ser utilizada para caracterizar a pele.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Pele

A pele € o maior 6rgdo do corpo, correspondendo a cerca de 20% da massa
corporal total. Formado por epitélio pavimentos estratificado. Recobre a superficie
do corpo, sendo constituida pela epiderme e pela derme. Mas, alguns autores ainda
consideram que a pele seja formada também pelo tecido celular subcutaneo

(VALENTE, 1998).

A principal funcdo da pele é proteger as estruturas internas das possiveis

agressoes provenientes de qualquer agente externo (SAMPAIO; RIVITTI, 2001).

Em decorréncia de sua arquitetura e propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas, a pele € responsavel pela execucdo de diversas atividades, tais como
protecdo imunoldgica, termorregulacdo (através da sudorese), percepcao sensorial
(através da complexa rede nervosa cutanea), secrecdo e protecdo inclusive contra a

radiacdo ultravioleta.

2.1.1 Nocdes sobre anatomia, histologia e fisiologia da pele

A pele pode ser dividida em duas camadas de tecidos (Figura 1): a camada
superior, denominada de epiderme e a camada inferior, chamada de derme, que

repousa sobre a tela subcutanea (hipoderme).



7

A epiderme € o revestimento epitelial; nela encontram-se os melandcitos
(Figura 1), células responsaveis pelo escurecimento da pele e ocultacdo dos vasos
sanguineos superficiais. A epiderme apresenta cinco estratos ou camadas:
a) estrato basal, com melandcitos e queratindcitos; b) estrato espinhoso, com células
gue possuem nucleo grande, nucléolo bem visivel e prolongamentos citoplasméticos
(pontes intercelulares); c) estrato granuloso, com células que apresentam muitos
granulos basofilos (granulos de eleidina e querato-hialina) no citoplasma; d) estrato
lucido, caracteristico de pele espessa; e) estrato corneo, camada bastante espessa

constituida por queratina (Figura 1) (PARKER, 2001).

Figura 1 — Camadas da pele
Fonte: Merck (2006)
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7

A epiderme € constituida essencialmente pelos ceratindcitos, que
correspondem a cerca de 80% de sua populacéo celular. Outros constituintes sdo o0s
melandcitos, as células de Langerhans responsaveis pela respostas imunoldgicas e
as células de Merkel, que desempenham importante papel na recepcdo sensorial

(VALENTE, 1998; FITZPATRICK ; HAYNES, 1984).

O estrato basal contém células capazes de divisao mitética, responsavel pela
regeneracdo da epiderme. Os queratindcitos que séo produzidos pelos estratos mais
profundos sofrem um processo de diferenciacdo a medida que atingem os estratos
mais superficiais. Isto significa que as células da epiderme estdo continuamente
sendo diferenciadas: nas camadas mais superficiais a0 morrer, convertem-se em
escamas de queratina, uma proteina insoltvel com 6% de material insoltvel, 10% de
proteina sOlida e &cidos lipides, que protege contra a desidratacdo da pele

(PARKER, 2001).

Os melandcitos, situados na camada basal, sdo responsaveis pela producédo de
melanina, que atua como importante filtro enddgeno contra a radiacdo UV. As
células de Langerhans sdo células dendriticas epidérmicas que captam e processam
sinais antigénicos, comunicando as informacdes para as células linféides. As células
epiteliais escamosas (ceratindcitos) constituem importantes sitios para biossintese
de moléculas sollveis (citocinas) que sdo importantes na regulacdo das células
epidérmicas adjacentes, bem como das células existentes na derme. Os 0Orgédos
neurais terminais e 0S processos axonais advertem sobre a presenca de fatores

fisicos potencialmente prejudiciais e também auxiliam na regulacdo das células

imunocompetentes (MURPHY; MIHM, 2000).
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A derme se divide em duas camadas. a fina camada superior, denominada
papilar, composta de fibras finas de colageno dispostas aleatoriamente; e a camada
inferior, denominada reticular, mais espessa, estende-se da base da camada papilar
ao tecido subcutaneo, e € composta de fibras grossas de colageno, disposta em
paralelo a superficie da pele, o que confere a pele a capacidade de se distender
guando tracionada, voltando ao estado original desde que cesse a tragdo. Portanto, a
pele apresenta trés tipos de tecido conjuntivo: colégeno, tecido elastico e fibras

reticulares (PARKER, 2001).

A derme repousa sobre a tela subcutanea (hipoderme), rica em tecido adiposo
e geralmente, mais espesso no sexo feminino, além de possuir distribuicdo
diferente. O tecido celular subcutédneo (ou gordura subcuténea) na superficie
corporea esta situado na derme, agindo como camada isolante para proteger o corpo
das mudancas da temperatura ambiente, como amortecedor mecanico e como
depdsito de energia disponivel, além de ser sitio de atividade metabdlica intensa

(horménios) (PARKER, 2001).

Também se encontram na pele as glandulas sudoriparas, que tém por funcéo

proteger o organismo contra as variacoes deletérias da temperatura corporal através

da producdo do suor, os foliculos pilosos, que contém depdsitos protegidos de
células primordiais epiteliais capazes de regenerar as camadas superficiais da pele,

e as glandulas sebéceas (PARKER, 2001).

As glandulas sebéceas sdo encontradas em todas as regifes do corpo. Situam
se na derme e os seus ductos geralmente desembocam na porcao terminal dos

foliculos pilosos. Em certas regides, como no labio, glande, pequenos labios, entre

17



outras, os ductos se abrem diretamente na superficie da pele. As glandulas sebaceas
séo holécrinas e o seu produto, o sebum, é secretado para o canal pilar, por onde
atinge a superficie da pele, cumprindo o papel lubrificante. O sebum também
apresentaria propriedades antifungicas. O foliculo pilosebaceo apresenta uma
porcao responsavel pela producdo do pélo (foliculo piloso) ao qual se conectam,
superiormente, o duto da glandula sudoripara apdcrina; logo abaixo desta, a

glandula sebécea e, inferiormente, o masculo eretor do pélo (VALENTE, 1998).

2.1.2 Coloracéo da pele

A coloragdo da pele depende de uma combinagdo de varios fatores que vao
desde a espessura do estrato corneo até a quantidade de pigmentos existentes. As
células epidérmicas e dérmicas fornecem um tom natural branco ou amarelo de
acordo com a espessura da camada coOrnea, enquanto 0S vasos sanguineos
contribuem com a coloracdo de acordo com o numero, estado de dilatacéo,
proximidade com a superficie da pele e grau de oxigenacdo, fornecendo um tom de
roxo a azulado devido a hemoglobina. Por outro lado, os carotendides amarelos
presentes na hipoderme também contribuem para a formacdo da cor. No entanto,
esta depende principal mente da melanina sintetizada (VIGLIOGLIA, 1991).

A palavra “melanina’” deriva do grego melas, que significa preto. Esta
substancia se constitui como um polimero protéico (GONCHOROSKI; CORREA,
2005). A reacdo inicial para a formagdo de melanina (FIGURA 2) envolve a
hidroxilagdo do substrato L-tirosina em 3,4-diidroxifenilalanina (DOPA), com a
liberacdo de uma molécula de agua, catalisada pela tirosinase, dentro de células

especializadas — os melandcitos (OLIVEIRA, ROCHA; GUILLO, 2004).
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A tirosinase € sintetizada nos ribossomas e transportada via reticulo
endoplasmatico para o complexo de Golgi, de onde se originam vesiculas que
contém a enzima. Estas vesiculas sdo chamadas pré-melanossomas. No interior
destes pré-melanossomas, a tirosinase produz a melanina a partir da tirosina.
Quando a vesicula esta cheia de melanina, passa a ser chamada melanossoma.

A melanogénese é a producdo de melanossoma dentro dos melandcitos. A
partir da tirosinase, uma enzima cobre-dependente, o melandcito promove
hidroxilag&o na tirosina, formando o DOPA. A auséncia da tirosinase por disturbio

autossOmico recessivo gera o albinismo.

Tirosmase Tirosmase
Tirosma 5 * Dopa [® | Depaquinona = Leucodopacromo
2
!}
Tirosina-Melanmare—Indol 5,6 Qumonal— 5 6 Dihidromindol Zn Dopacrome

+ Proteina

L

Melanoproteina — Melanina

Figura 2 — Processo bioquimico de produgéo de melanina nos melanécitos
Fonte: Sampaio e Rivitti (2001)

Neste processo sdo formados dois tipos de melanina: as eumelaninas, que se
constituem num grupo homogéneo de pigmentos pardos, insollveis, resultantes da
polimerizacdo oxidativa de compostos indolicos derivados da DOPA, e as
feomelaninas, correspondentes a um grupo heterogéneo de pigmentos pardos
avermelhados, sollUveis em meio alcalino, constituidas por benzotiazidas e

benzotiozdis, os quais sdo derivados da cisteinildopa (VIGLIOGLIA, 1991).
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A DOPA, formada pela hidroxilacéo da tirosina, sofre uma desidrogenacao
que a converte em dopaquinona. A conversdo da dopaquinona em eumelanina
implica em uma série de reacdes de oxidacao e ciclizacdo sucessivas que originam o
indol-5-6-quinona, precursor mais proximo desse pigmento. A formacdo das
feomelaninas apresenta um desvio da via metabdlica precedente, interagindo com a

cisteina formando 5-S e 2-S-cisteinildopa (VIGLIOGLIA, 1991).

Apés a producdo, a melanina, dentro dos melanossomas, organela
citoplasmatica, é transferida aos queratindcitos adjacentes através dos dendritos
presentes nos melandcitos, onde seré transportada e degradada. Essa transferéncia
da melanina é mediada pela adenilciclase e pode ocorrer por trés mecanismos
distintos: processo de citofagocitose da extremidade dendritica do melandcito pelo
queratindcito; migracdo direta dos melanossomas do citoplasma ao queratinécito; e
liberacdo dos melanossomas no espagco extracelular e sua incorporacdo aos

queratindcitos (GONCHOROSK|; CORREA, 2005).

Os gréos de melanina se dispdem sobre o nucleo do queratindcito de modo a
impedir a lesdo do DNA pela radiacdo ultravioleta. A eumelanina é mais eficiente

nessa protecao por iSso 0S canceres s80 mais comuns em pessoas pele clara.

A pigmentacdo da pele depende da natureza quimica da melanina, da
atividade da tirosinase nos melandcitos e da transferéncia da melanina aos
queratindcitos vizinhos. A quantidade de melanina formada nos melandcitos é
geneticamente determinada, mas estes podem ser influenciados por fatores

hormonais e ambientais, incluindo inflamacéo, idade e exposicéo a radiacéo solar.
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O hormdnio adrenocorticotrofico (ACTH), a lipotrofina (LPH) e, em especial,
o0 horménio melanocito estimulante (MSH) influenciam na pigmentacdo cutanea do
homem e outros mamiferos. O MSH é um hormoénio hipofisiario que induz a
melanizacdo devido ao aumento do numero de melandcitos e queratindcitos,
estimula a producdo de melanossomas, sua migracdo e transferéncia aos
gueratinécitos. Os hormonios sexuais, estrOgenos e progesterona promovem
hiperpigmentacdo do rosto, genitais e aréola mamaria pelo aumento do nimero de

melandcitos ativos, pois estimulam a melanogénese (ICOLETTI et al, 2002).

2.1.3 Fatores que alteram a coloracéo da pele

Entre os fatores que alteram a coloracdo da pele estdo o tabagismo, o

alcoolismo, a poluicdo e a exposicao solar.

Com relacdo ao tabagismo, € importante destacar que a nicotina prejudica a
circulacéo periférica da pele, diminuindo o aporte de oxigénio e o calibre dos vasos
sanguineos. Além disso, pode destruir as fibras de colageno, diminui a umidade da
pele, deixando-a palida e acinzentada. A nicotina também bloqueia as ligacdes
cruzadas da elastina, reduz a lubrificagdo cuténea e os niveis de vitamina A

(fazendo com que proliferem os radicais livres).

O &cool inibe a absorcdo de gorduras e, dessa forma, altera a absor¢céo das
vitaminas A, E, D. Além disso, o alcoolismo pode provocar doencas no figado, que
tem a funcdo de producédo de bile, limpeza do sangue, que quando alterado provoca

a coloracao amarelada na pele.
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Entende-se por poluicdo qualquer degradacédo (deterioracdo, estrago) das
condicbes ambientais do habitat de uma coletividade humana. Sdo chamados de
poluentes os agentes que provocam a polui¢cdo, como um ruido excessivo, um gas
nocivo na atmosfera ou detritos que sujam rios ou praias. Seria possivel relacionar
centenas de poluentes e os tipos de poluicdo que ocasionam; na pele, o poluidor
atinge as células, diminuindo o aporte de oxigénio e conseqiientemente deixando-a

palida e com déficit de nutrientes.

A incidéncia de radiacdo UVA e UVB também alteram a coloracao da pele,

determinando uma pele mais espessa, de coloragdo amarelo-acinzentada.

2.1.4 Classificagcédo da pele

Fitzpatrick e Mosher (1983) classificam a cor natural da pele como:
i)constitutiva, isto €, controlada por fatores genéticos que atuam em todas as etapas
da melanogénese e fornecem caracteristicas especificas aos melanossomas atraves
dos genes de pigmentacao, ou entao ii)facultativa, dependendo da exposi¢cao ao sol,
processo de envelhecimento e influéncias hormonais. A esse respeito, Boissy (2003)
explica que fatores internos e externos ao corpo controlam a producéo de melanina,

sendo que as forgas de inibicdo e de estimulagdo atuam constantemente.

Dois componentes de pigmentacao da pele contribuem com a coloracdo que a
pele ira adquirir. Inicialmente, a cor constitutiva da pele € a melanina béasica
herdada geneticamente, sem nenhum efeito de radiacdo solar. A sintese desse tipo
de pigmentacéo é controlada pelas proteinas gene tirosinase, que regulam o tipo de

melanina sintetizada. Em segundo lugar, a cor facultativa da pele € aquela que se
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pode induzir, resulta da exposicdo solar e inclui o bronzeamento imediato e o
bronzeamento tardio. Essa cor facultativa é reversivel e diminui até o nivel da cor

constitutiva da pele (LU et al, 1996).

Em 1976, Fitzpatrick classificou a pele humana em seis tipos de acordo com o
fototipo e etnia, variando do tipo | (pele mais branca) ao tipo VI (pele negra)

(GUIRRO; GUIRRO, 2004), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacéo dos fototipos de pele proposta por Fitzpatrick

Grupo Eritema Pigmentacao Sensibilidade
I Branca Sempre se Nunca se Muito sensivel
queima bronzeia
" B Sempre se As vezes se Sensivel
ranca gueima bronzeia ensive
Queima Bronzeia
[l Morena clara (moderado) (moderado) Normal
ueima Sempre se
v Morena moderada ?pouco) brorF])zeia Normal
Queima Sempre se .
\% Morenaescura (raramente) bronzeia Pouco sensivel
Vi Negra Nun<_:a € T_otal mente Insensivel
gueima pigmentada

A cor da pele varia segundo a raca e, no individuo, conforme a regido do
corpo, sendo também influenciavel pelas condi¢des do meio. A classificacdo da pele
proposta por Fritzpatrick tem sido o método utilizado para categorizar a
sensibilidade cuténea a radiacdo ultravioleta, embora tenha sido baseada,

originalmente, na resposta da pele branca (YOUN et al, 1997).
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Baumann (2006), prop6s uma nova classificacdo da pele, catalogando a pele
em 16 categorias, de acordo com quatro caracteristicas da pele: hidratacéo,

sensibilidade, pigmentacao e tendéncia a enrugar (BAUMANN, 2006).

A hidratacdo verifica se a pele € seca ou oleosa. O grau da sensibilidade
indica se a pessoa tem a pele resistente ou sensivel — no primeiro caso, uma barreira
celular impede que produtos penetrem em suas camadas mais profundas. A
pigmentacdo determina se a pessoa produz ou nédo grande quantidade de melanina.
Quem fabrica pouca melanina é considerado ndo pigmentado e quem fabrica muita,
pigmentado. Por ultimo avalia, avalia-se se a pele € firme, menos propensa a rugas,

ou se tende a enrugar com a idade.
Os dezesseis tipos de pele, segundo Baumann, sdo:

1- Oleosa, sensivel, ndo pigmentada e propensa a rugas.
2- Oleosa, sensivel, ndo pigmentada e firme.

3- Oleosa, sensivel, pigmentada e propensa a rugas.

4- Oleosa, sensivel, pigmentada e firme.

5- Oleosa, resistente, pigmentada e propensa a rugas.

6- Oleosa, resistente, pigmentada e firme.

7- Oleosa, resistente, ndo pigmentada e propensa a rugas.
8- Oleosa, resistente, ndo pigmentada e firme.

9- Seca, sensivel, pigmentada e propensa a rugas.

10- Seca, sensivel, pigmentada e firme.

11- Seca, sensivel, ndo pigmentada e propensa a rugas.

24



12- Seca, sensivel, ndo pigmentada e firme.

13- Seca, resistente, pigmentada e propensa a rugas.

14- Seca, resistente, pigmentada e firme.

15- Seca, resistente, ndo pigmentada e propensa a rugas.

16- Seca, resistente, ndo pigmentada e firme.

A nova classificagdo muda muita coisa no cotidiano de quem se preocupa
com a pele. Ao contrério do que muitos podem pensar, a pigmentacéo independe da
cor da pele. Negros e morenos sao muito pigmentados, pois seus corpos produzem
grande guantidade de melanina. Mas quem apresenta pele clara com sardas e
manchas também tem pigmentacdo elevada. Pessoas claras, mas com tendéncia a
adquirir marcas onde antes houve incidéncia de acne sdo pigmentadas sem saber.
Seja qual for o tom da pele, os pigmentados ndo devem usar certos produtos, como
0S que contém soja na formulacdo. Substancias presentes na soja agem como O
estrogeno, hormonio que provoca manchas. Apenas produtos que contém soja com

estrégeno removido podem ser usados por quem tem alta pigmentacao.

Sabe-se hoje que fatores como tabagismo e exposi¢do solar, associados a
fatores genéticos, sdo fundamentais na hora de escolher produtos de aplicacdo
topica adequados. Neste contexto, o sistema de Baumann € pioneiro na classificagéo

e avaliacdo da saude da pele.



2.2 Radiacédo Solar

A radiacdo solar € policromética, ou seja, composta por radiagdo com
diferentes comprimentos de onda, incluindo as regides visivel e ultravioleta do
espectro eletromagnético. Tais radiagcbes agem na estrutura do nosso organismo,
particularmente na pele, acumulando-se em alguns receptores e provocando reacdes
de metabolismo tecidual. Existe um mecanismo de adaptacdo do organismo a

quantidade de radiacédo solar, com o decréscimo da taxa de sintese da melanina.

A radiacdo emitida pelo sol inclui as regides visivel, ultravioleta (UV) e
infravermelho do espectro eletromagnético, assim divididas conforme o
comprimento de onda correspondente. A luz visivel apresenta comprimento de onda
entre 400 a 800nm, de acordo com a sensibilidade da retina ocular, e atravessa a
camada cornea da pele. O infravermelho corresponde a comprimentos de onda entre
800 e 10000nm, e é parcialmente barrado pelas nuvens (RIBEIRO et al, 2004;

SOUZA et al, 2004).

E a radiacdo ultravioleta (UV) que provoca queimaduras solares e
bronzeamento da pele (LOW; REED, 1999). Segundo Diffey (apud KITCHEN e
BAZIN, 1998), o espectro da radiacdo UV pode ser dividido em trés regioes,
conforme a variagdo do comprimento de onda e os diferentes efeitos bioldgicos
provocados: UVA (400 a 320 nm), capaz de atravessar a camada de oz6nio; UVB
(320 a 290 nm), parcialmente bloqueado pelo vidro e pela camada de 0zb6nio; ao

atingir a pele, 70% detém-se na camada cornea e 20% na camada basal ; 10% atinge
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a derme; e UVC (290 a 100nm), que apresenta caracteristica bactericida, sendo

blogueado pela camada de oz6nio.

A camada de ozobnio € tida como o principal fator ecolégico de protecao do
NOsSsSoO organismo, pois ndo permitem que ultrapassem as radiacdes cosmicas, 0S

raios- X, 0os gama, assim como o UVC e os UVB de menor comprimento de onda.

2.2.1 Exposi¢céo Solar

Com o0 avanco da idade, a pele sofre o envelhecimento cutaneo programado,
ou cronolégico que ocorre simultaneamente ao envelhecimento actinico, induzido
pela radiacdo solar, que devido a radiacdo ultravioleta causa lesbes celulares
gerando danos no DNA. Assim, aincidéncia das radiagbes UVA e UVB determinam

uma pele mais espessa, de coloracdo amarelo - acinzentada.

A radiagdo ultravioleta A (UVA) promove a oxidacdo dos precursores
incolores da melanina, ou seja, a fotoxidacdo da melanina pré-existente, através de
uma pigmentacdo direta e imediata, sem eritema. Esta radiacdo também provoca
alteracoes da distribuicdo dos melanossomas, com consequente bronzeamento,

elastose solar, rugas e discromias (ICOLETTI et al, 2002).

A radiagéo ultravioleta B (UVB) promove pigmentacao indireta, devido ao
aumento do numero de melandcitos ativos e estimulacao da tirosinase, provocando
eritema actinico. Normalmente, apds 72 horas sdo evidenciadas reacdes tardias
através de neo-sintese de melanina e melanossomas. Observa-se que a producao

aumentada de melanina em decorréncia da estimulacdo direta ou indireta € uma
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reacdo defensiva da pele a fim de proteger-se contra as agressbes solares. Apoés a
irradiagcdo os melanossomas se reagrupam em torno do ndcleo com o objetivo de
proteger o material genético da célula. Dessa forma, além de promover a coloracdo
da pele, pélos e cabelos a melanina promove fotoprotecdo, agindo como um filtro
solar, difratando ou refletindo a radiagdo solar (YOUNG, 1997). Como
consequéncia, a radiacdo UVB provoca o bronzeado, eritema actinico e alteracdes
no sistema imunitério, podendo levar a queratoses actinicas, epiteliomas,
carcinomas e melanomas. Além disso, as radiacdes UVB provocam eritema de grau
variado, relacionado a quantidade de energia recebida, ao tempo de exposicdo e

sensibilidade da pele.

De acordo com Snellman et al (1995) e Diffey (apud KITCHEN; BAZIN,
1998), o eritema pode diferir de acordo com o comprimento de onda a que se expds
e a resposta eritémica e pigmentar individual. A divisdo dos tipos de pele proposta

por Fitzpatrick leva em conta esta resposta individual (ver Tabela 1).

A grandeza utilizada com maior frequéncia para indicar o potencial de
radiacdo UV para causar eritemas € denominada de MED — dose eritematosa minima
(OKUNO; VILELA, 2005). O valor de um MED pode ser definido como sendo a
exposicao radiante solar que causa eritema apenas perceptivel de uma pele sensivel,
24 horas apds a exposicdo, correspondendo a exposicdo da pele a radiacao
ultravioleta com comprimento de onda entre 290nm e 300nm, que € a mais eficiente

para causar queimaduras (CHUNG, 1994; LU, 1996; DORNELLES et al, 2004).
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2.3 Técnica Fotoacustica

O efeito fotoacustico foi descoberto por Graham Bell, em 1880, ao perceber
gue a incidéncia de luz modulada em uma superficie sélida em forma de diafragma
produzia som. Na época, Bell mostrou que a intensidade do sinal acustico era
influenciada pelo nivel de absorcdo da luz pelo material no qual era incidida
(ROSENCWAIG; GERSHO, 1976; VINHA, 1988). Dada a falta de detectores
apropriados para o sinal fotoacustico, a técnica fotoacustica foi considerada apenas
uma curiosidade a época de sua descoberta. Somente na década de 1970, com o
desenvolvimento de modelos matematicos para explicar o efeito, a técnica ganhou
impulso, sendo hoje considerada uma das principais técnicas de caracterizacéo de

materiais biol6gicos (GUTIERREZ-JUAREZ et al, 2002; MESQUITA et al 2006).

A técnica fotoacustica, baseada no efeito fotoacustico, possibilita o estudo
das propriedades 6pticas (e térmicas) de materiais através da analise de um sinal
produzido em conseqiéncia da absor¢cdo da luz modulada por uma amostra. Na
técnica fotoacustica, a amostra é posicionada numa camara contendo ar em contato
com o0 material a ser analisado. Essa amostra € exposta (direta ou indiretamente) a
radiacdo modulada a uma determinada freqiéncia; a absorcéo desta luz modulada
gera calor, produzindo oscilacdes de pressdo no ar em contato com a amostra — estas

oscilacBes constituem as ondas acuUsticas, responsaveis pelo sinal detectado pelo

microfone da célula fotoacustica (ROMPE et al, 2005).

29



A técnica fotoacustica permite caracterizar diversos tipos de materiais,
inclusive amostras altamente espalhadores como tecidos biologicos. Muitos
materiais bioldgicos sdo insollveis ou sofrem alteracbes significativas quando
solubilizados, o que dificulta sua andlise por técnicas convencionais. A técnica
fotoacustica possibilita a andlise destes tecidos bioldgicos intactos, permitindo
ainda que se selecione a espessura da amostra a ser estudada, conforme a freqiéncia

de modulacgé&o incidente (ROSENCWAIG, 1980).

A pele humana, que se constituem num sistema multicamadas, pode ser
caracterizada através da técnica fotoacustica, que permite obter diferentes espectros
de absorcdo, correspondentes a diferentes profundidades da amostra (ROMPE et al,
2005). Na verdade, o uso da fotoacustica na dermatologia teve inicio em 1977, com
Rosencwaig; os estudos envolvendo aplicacdo de cosméticos comecaram em 1978

(BERNENGO et al, 1998).

O efeito fotoacustico é geralmente observado numa camara fechada (contendo
ar ou outro gas) em que uma janela de vidro permite a entrada de luz. Se um feixe
de luz modulada atinge a amostra, a radiagéo absorvida pode ser transformada em
energia térmica por desexcitagdo nao radiativa, que pode originar os efeitos de

difusdo térmica, expanséo térmica e flex&o termoel stica.

Rosencwaig e Gersho (1976) propuseram um modelo tedrico para a difuséo
térmica; este modelo ficou conhecido como “modelo R5” ou “modelo do pistdo
acustico”. O modelo de Rosencwaig e Gersho considera que, apds absorcédo de
radiacdo modulada por uma amostra, uma fina camada de gas adjacente a esta

amostra sofre expanséo e contracdo periodicas, atuando como um pistdo vibratorio



no restante do gas. As variacbes de pressao produzidas dessa forma geram ondas
acusticas que sdo captadas pelo microfone acoplado a célula fotoacustica. O sinal &
enviado para o amplificador sincrono e, em seguida, para um computador

(ROSENCWAIG; GERSHO, 1976).

A equacédo de difusdo térmica unidimensional é dada por:

1T (xt) _ T°T(x1) |, s(xt)
a 1t x> k

(Equagéo 1)

onde a é a difusidade térmica (dada em cm2. s'); k é a condutividade térmica (em
W.cmtK™1): T é a temperatura; t é o tempo; e r é a distancia de propagacd. O
altimo termo da equacéo € o chamado “termo de fonte”, sendo nulo em regides onde

ndo héa fonte de calor.

O modelo unidimensional proposto por Rosencwaig e Gersho (1976)
considera que as espessuras do gas e do suporte na célula fotoacustica sdo muito
maior que seus comprimentos de difusdo térmica. Como as ondas que propagam o
fluxo de calor modulado sdo exponencial mente atenuadas ao longo da distancia de
propagacéo, somente a camada de ar disposta a uma distancia de até 2pmy
respondera termicamente a modulacdo da temperatura na superficie da amostra.
Assim, apenas essa camada de ar adjacente a amostra sofre expansdo e contragdo
periddicas, atuando como pistdo vibratério no restante do gas (BARJA, 1996). A
variacao de pressao na camara fotoacustica é calculada supondo-se que o0 gas € ideal

e que a camada de gas com espessura 2p my sofre expanséo isobarica, comprimindo

adiabaticamente o restante do gas.
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Como a amplitude das ondas térmicas que propagam o calor modulado cai
exponencialmente com a distancia, s6 a parcela de radiacdo absorvida a uma
distancia de até um comprimento de térmica (m) da superficie sera responsavel pela

componente térmica do sinal fotoacustico. O comprimento da difusdo térmica é

definido por:

m = s—f (Equagio 2)

onde a é a difusividade térmica da amostra e f € a freqiiéncia de modulacéo da luz,

de forma que m depende da frequiéncia de modulacéo da luz.

Sobre as demais formas de geracdo do sinal fotoacuUstico: na expanséo
térmica, a vibracdo mecéanica se deve a expansdo e contracdo moduladas da propria
amostra; por outro lado, quando uma amostra € mantida fixa pelas extremidades, a
luz absorvida pela amostra pode gerar um gradiente de temperatura perpendicular a
sua superficie, flexionando a amostra — este € o mecanismo de flex&o termoel astica.
H& ainda alguns tipos de amostras que respondem a incidéncia de luz realizando
trocas gasosas com o0 meio, 0 que também pode ser detectado na forma de ondas

acusticas (€ o caso das plantas e outros organismos fotossintetizantes).

A amplitude de som do sinal fotoacustico detectado pelo microfone acoplado

a célula fotoacustica depende de:

1. parametros térmicos que governam a forma como o material estudado

conduz o calor (difusividade, condutividade e efusividade térmicas);



2. parametros Opticos, como: intensidade de luz, coeficiente de absorcéo
Optica e eficiéncia de conversdo da luz absorvida em calor pela amostra

(ROSENCWAIG, 1976).

O sinal fotoacustico apresenta amplitude e fase. No caso de incidéncia direta
de radiacdo modulada na amostra, a intensidade esta relacionada diretamente ndo
apenas com as propriedades térmicas da amostra como também com seu coeficiente

de absorc¢éo oOptica.

Podem-se realizar medidas fotoacUsticas em funcdo do tempo (varredura
temporal), do comprimento da onda da luz incidente (espectroscopia fotoacustica) e
da frequéncia de modulagédo (varredura de frequéncia). Realizando medidas na
mesma amostra a diferentes frequéncias de modulacéo, pode-se estudar o perfil de
profundidade da amostra, j& que a espessura sob investigacdo depende da frequiéncia
(Equacdo 2). Para medidas realizadas na pele humana, a uma frequéncia de
modulacdo de 17Hz (valor empregado no presente estudo) corresponde uma
espessura entre 30 e 40mm, representando essencialmente o estrato corneo

(BERNENGO et al, 1998).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Cuidados éticos

Este trabalho foi iniciado apds a aprovacéo do Comité de Etica em Pesquisa

da UNIVAP (protocolo L177/2005/CEP, Anexo A).

3.2 Sujeitos

Participaram deste estudo 57 voluntarias, do sexo feminino com idade entre
18 e 32 anos, cientes e de acordo com os procedimentos do estudo segundo o Termo

de Consentimento Livre e Esclarecido (Anexo B), devidamente assinado.

Os critérios de excluséo para a participagéo no estudo foram:

a) Apresentacdo de ferida, ulceracdo ou qualquer tipo de alteracdo

dermatol égica principalmente nos antebracos;
b) Realizacdo, em qualquer época da vida, de bronzeamento artificial;

c) Encontrar-se em periodo gestacional.



3.3 Montagem Fotoacustica

A montagem fotoacustica (Figura 3) utilizada apresentava como fonte de luz
uma lampada hal6gena de tungsténio (Xelux, 24V-250W) com ventilador acoplado
(115Vv), fonte alimentadora (LR) para a lampada e duas lentes Schneider-
Kreyznarch Xenotar 1:2, 8/100 a frente do feixe luminoso. Essa luz foi modulada
mecanicamente com o0 auxilio de um modulador (Stanford Research Systems,
modelo SR540), conectado, juntamente com o microfone de eletreto comercial da
célula fotoacustica de latdo (fabricada na UNIVAP) a um amplificador sincrono
(Stanford Research Systems, modelo SR530), que recebia assim as informagdes
sobre a frequéncia de referéncia e o sinal fotoacustico. O amplificador sincrono
coletava a amplitude e a fase do sinal do microfone simultaneamente, sendo

conectado a um microcomputador para aquisi¢ao dos dados

Fig.3 Montagem Fotoacustica



3.4 Metodologia

Inicialmente, observou-se o nivel do sinal fotoacustico de uma amostra de
aluminio. O sinal eraregistrado através de uma medicdo com 200 leituras espacadas
de 0,5 segundos, utilizando o programa de aquisicdo SIN530R, a frequéncia de
modulagcdo de 17Hz, com sensibilidade ajustada de acordo com o nivel do sinal.
Este sinal era sempre coletado antes das demais medidas e foi utilizado como
parametro para analise.

Depois de observado o nivel do sinal, os voluntarios foram submetidos a uma
avaliacdo (Anexo C) que incluia a classificacdo quanto ao tipo de pele, adotando-se
a classificacao clinica usual proposta por Fitzpatrick (conforme Tabela 1).

O protocolo de higienizacdo prévia as medidas consistiu na limpeza da regiao
dos antebracos direito e esquerdo com algoddo embebido em & cool 70%. Em
seguida, foi medido o nivel de sinal fotoacustico de cada voluntario para as

seguintes regides. a) parte interna do antebraco esquerdo; b) parte externa do

antebraco esquerdo; c) parte interna, antebraco direito e d) parte externa, antebraco
direito.

Para as medi¢des, o voluntério era posicionado ao lado da montagem,
buscando o maior conforto e melhor forma para aquisi¢cao do sinal, com o antebraco
vedando a célula fotoacUstica (Figura 4). Para cada medicdo foram feitas 200
leituras espagadas de 0,5 segundos, utilizando o programa SIN530R, a fregiiéncia de

modulacdo de 17Hz, com sensibilidade ajustada de acordo com o nivel do sinal.
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Os cuidados para a minimizacéo do ruido durante a obtencdo do sinal fotoacustico
foram prioridade nesta fase.

Os dados coletados pelo amplificador e enviados ao computador foram
posteriormente analisados com auxilio do programa Microcal Origin 7.0. Foi
utilizado o testet student ndo pareado para analise dos dados.

Posteriormente, os dados foram tabulados, sendo realizada a andlise
comparativa entre os resultados obtidos e as classificacdes propostas por Fitzpatrick

e Baumann.

Fig.4 Posicionamento de voluntério para a realizagao das medidas fotoacusticas.



4 RESULTADOS

A Tabela 2 mostra os resultados das medidas fotoacusticas efetuadas em
todos os voluntarios, bem como as respectivas respostas as principais questdes do
formuléario aplicado, referentes ao fototipo e aos habitos de exposicdo solar e de

tabagismo.

Na amostra composta por 57 voluntarios do sexo feminino, com idade entre
18 e 32 anos, foram identificados quatro diferentes fototipos de pele, de acordo com
a classificacdo de Fitzpatrick. Os resultados aparecem na Tabela 3, que mostra
predominancia do tipo Il (38,6%), seguido do tipo IV. O tipo V foi o menos
frequente (apenas cinco voluntarios). A partir dos dados coletados (Tabela 2), os
niveis médios de sinal fotoacUstico para cada tipo de pele sdo apresentados nas

tabelas 4 (antebracgo direito), 5 (esquerdo) e 6 (direito e esquerdo).

A Tabela 7 mostra a divisdo dos voluntéarios segundo a proposta de Baumann,
ou seja, em dois grandes grupos: “pigmentados’ e “ndo pigmentados’. Em seguida,
as Tabelas 8 e 9 mostram, respectivamente, a composi¢cdo dos grupos “né&o
pigmentado” e “pigmentado” em termos dos fototipos propostos por Fitzpatrick.
Finalmente, a Tabela 10 apresenta a divisdo dos voluntarios de cada fototipo em

cada um dos dois grandes grupos, pigmentado e ndo pigmentado.



Tabela 2 - Tabela geral de dados

Sinal fotoacustico (mV, valor médio) para a parte internados bragos esquerdo (E int) edireito (D int),
meédiageral para regido interna (Médiaint), parte externa dos bracos esquerdo (E ext) e direito (D ext),
classificagdo visual dos fototipos (Ft), exposi¢éo solar diaria e tabagismo (sim/nao) de cada voluntério.

Sujeito Eint Dint Médiaint Eext D ext Ft Exposicéo solar Tabagismo
1 1,08 0,70 0,89 1,80 2,15 1] NAO NAO
2 1,28 064 0,96 142 1,86 1l SIM (3H) NAO
3 0,92 1,03 0,98 1,88 2,54 11l (mest) NAO NAO
4 1,00 1,04 1,02 1,82 1,83 I NAO NAO
5 0,91 1,13 1,02 1,40 2,27 v SIM/2A3FDS SIM (parou hé 4meses)
6 1,00 1,07 1,04 1,01 1,88 v NAO NAO
7 0,98 112 1,05 1,47 1,88 I NAO NAO
8 1,06 1,04 1,05 2,18 2,10 " NAO NAO
9 0,95 118 1,07 154 1,46 v NAO NAO
10 1,15 1,03 1,09 2,69 4,20 " SIM (30MIN) NAO
11 0,95 127 1,11 2,70 2,50 v NAO NAO
12 090 132 1,11 153 230 Il (jap) NAO NAO
13 1,32 0,96 1,14 2,10 2,60 " NAO NAO
14 1,16 1,20 1,18 1,98 1,44 \Y NAO NAO
15 1,36 1,10 1,23 141 1,37 " NAO NAO
16 0,80 1,67 1,24 4,09 1,92 I NAO NAO
17 0,93 158 1,26 2,40 2,15 " SIM (1H) NAO
18 0,36 1,26 1,26 2,41 2,90 " SIM (3H) NAO
19 1,28 1,25 1,27 3,70 2,69 ] NAO NAO

20 1,09 144 1,27 2,65 5,80 I SIM (40MIN) NAO
21 1,47 1,08 1,28 1,80 2,03 " NAO NAO
22 1,45 114 1,30 3,50 2,56 I NAO NAO
23 1,49 1,10 1,30 2,03 2,64 v NAO SIM (20/DIA)
24 1,17 146 1,32 2,60 2,88 " SIM (2H) NAO
25 1,17 1,50 1,34 203 421 I NAO NAO
26 0,96 1,77 1,37 1,92 2,39 I NAO NAO
27 1,34 142 1,38 2,79 2,33 I NAO NAO
28 1,34 152 1,43 366 3,02 I NAO NAO
29 3,03 144 1,44 421 2,49 I SIM (2H) NAO
30 1,74 1,20 1,47 2,37 4,06 v SIM (3H) NAO
31 1,05 1,90 1,48 3,16 1,90 " NAO NAO
32 1,48 1,49 1,49 375 4,87 \Y ) NAO NAO
33 1,36 1,70 1,53 4,13 3,79 v ULTIMO FDS 15H NAO
34 1,36 171 1,54 3,30 2,18 " NAO NAO
35 096 215 1,56 149 365 vV SIM (30MIN) NAO
36 1,64 1,49 1,57 2,05 2,47 " NAO NAO
37 1,62 1,62 1,62 472 3,66 Il NAO NAO
38 1,44 1,90 1,67 2,34 3,20 v SIM (30MIN) NAO
39 1,35 2,00 1,68 3,80 1,61 11 NAO NAO
40 169 170 1,70 310 261 I SIM (30MIN) NAO
41 2,02 1,40 1,71 1,49 2,25 \Y NAO NAO
42 1,96 1,80 1,88 3,00 2,80 Y, SIM (30MIN) NAO
43 2,06 1,71 1,89 4,20 2,43 v NAO SIM (5/DIA)
44 2,90 1,06 1,98 2,80 393 IV (mest) SIM (3H) NAO
45 1,72 2,26 1,99 2,47 4,70 " NAO NAO
46 1,48 2,54 2,01 19 3,17 " NAO NAO
47 1,77 2,40 2,09 1,99 1,95 " NAO NAO
48 2,30 191 2,11 646 3,30 v NAO NAO
49 2,90 141 2,16 3,19 2,73 v NAO NAO
50 213 220 2,17 290 3,00 Il NAO NAO
51 2,13 2,30 2,22 3,62 2,60 " NAO NAO
52 200 260 2,30 540 3,77 v SIM (1H) NAO
53 1,99 2,84 2,42 4,71 1,03 \Y SIM (1H) NAO
54 3,20 1,80 2,50 1,90 2,02 v NAO NAO
55 2,10 3,00 2,55 3,60 0,68 Il NAO NAO
56 2,07 313 2,60 3,20 2,90 " SIM (3H) NAO

57 2,23 3,19 2,71 4,19 3,61 v SIM (30MIN) NAO




Tabela 3 — Classificacdo da amostra a partir da proposta de Fitzpatrick

Fototipo  Freqiéncia absoluta Freqiéncia relativa (%)

[ 14 24,6
[1 22 38,6
AV 16 28,1
\V/ 5 8,7
Total 57 100,0

Tabela 4 — Nivel de sinal fotoacUstico (em mV) para cada tipo
de pele medido no antebrago esquerdo

Antebraco esquerdo

Tipo de pele Parte interna Parte externa
Média Erropadrdao Meédia Erro padréo

I 1,29 0,38 2,73 0,56

[l 1,43 0,29 2,62 0,44

AV 1,77 0,43 2,95 0,50

\Y 1,72 0,24 2,99 0,77

Tabela 5 — Nivel de sinal fotoacUstico (em mV) para cada tipo
de pele medido no antebraco direito

Antebraco direito

Tipo de pele Parte interna Parte externa
Média Erropadrdo Meédia Erro padréo

[ 1,36 0,21 2,73 0,64

[l 1,72 0,39 2,52 0,60

Y 1,65 0,36 2,95 0,47

\Y 1,75 0,46 2,50 1,30

Tabela 6 — Nivel de sinal fotoacuUstico (em mV) para cada tipo
de pele medido nos antebracos esquerdo e direito

Geral
Tipo de pele Parte interna Parte externa
Média Erropadrdo Meédia Erro padréo
[ 1,33 0,20 2,73 0,53
[l 1,57 0,23 2,57 0,42
Y 1,71 0,34 2,80 0,39

\Y 1,73 0,17 2,73 0,63




Tabela 7 — Classificacdo da amostra a partir da proposta de Baumann

Grupo Frequéncia absoluta Frequéncia relativa (%)
Pigmentado 29 50,8
N&o-Pigmentado 28 49,1
Total 57 100,0

Tabela 8 — Composicéo do grupo classificado como “néo pigmentado”
em termos dos fototipos propostos por Fitzpatrick.

Fototipo Frequéncia absoluta Frequéncia relativa (%)
I 13 44,9
1 10 34,5
v 5 17,2
Y 1 3,4
Total 29 100,0

Tabela 9 — Composicéo do grupo classificado como “pigmentado”

em termos dos fototipos propostos por Fitzpatrick

Fototipo Freqliiéncia absoluta Frequéncia relativa (%)
I 1 3,6
[l 12 42,8
1V 11 39,3
V 4 14,3
Total 28 100,0

Tabela 10 — Divisao percentual do total de voluntarios de cada

fototipo nos grupos pigmentado e ndo pigmentado.

Fototipo  Grupo néo pigmentado %) Grupo pigmentado (%)
[ 92,9 7,1
Il 45,5 54,5
v 31,2 68,8
Vv 20,0 80,0
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5. DISCUSSAO

Ainda hoje, ndo ha uma concordancia universal quanto a melhor técnica ou
formas de andlise/observacdo que permita classificar os tipos de pele da melhor
forma. Em 1976, Fitzpatrick prop0s a classificacdo mais adotada até hoje, dividindo
a pele humana em seis tipos, conforme o fototipo e a etnia, variando do tipo | (pele
mais branca) ao tipo VI (pele negra). Esta classificacdo, no entanto, fundamenta-se

essencialmente numa analise empirica, a partir de observacgédo visual.

Travaioli et al (2003) demonstraram segundo a caracterizacéo de pigmentacao
de pele humana por espectroscopia de fluorescéncia que o comportamento espectral
da pele apresenta variacoes atribuidas, por estes autores, a ndo homogeneidade do

coeficiente de absor¢éo Optica.

Recentemente, Sousa, Barja e Avalos (2005) indicaram que a técnica
fotoacUstica in vivo permite uma classificacdo comparativa do tipo de pele. Estes
autores classificaram voluntarios em termos da amplitude do sinal fotoacustico
(proporcional ao nivel de absorcédo da radiacao pela pele), que foi relacionada ao
grau de pigmentacdo cuténea. O referido estudo pode ser considerado como um
trabalho pioneiro na comparagdo entre o nivel de sinal fotoacustico e a classificagdo
proposta por Fitzpatrick. Partindo do nivel de sinal fotoacustico encontrado, os

autores dividiram os voluntarios em dois grupos, de maior e menor pigmentacao.

No presente trabalho, utilizouse uma base de dados mais ampla, sendo

realizadas medidas em duas regides diferentes (interna e externa) do antebraco.
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A partir dos dados obtidos, realizou-se uma analise estatistica para comparacéao de
valores e verificacdo da significancia das diferencas encontradas. Inicialmente,
comparou-se a parte interna do antebragco esquerdo e a parte interna do antebraco
direito para cada grupo de voluntérios, divididos conforme o fototipo (classificacéo
de Fitzpatrick). Utilizando teste t student ndo pareado, ndo foi observada diferenca
significante. Do mesmo modo, também n&do foi encontrada diferenca entre a parte
externa do antebraco direito e a parte externa do antebraco esquerdo para cada
grupo de voluntarios. Esta observacao € importante por atestar a confiabilidade dos
dados, uma vez que nado seria esperado encontrar diferencas significantes entre o

braco direito e o brago esquerdo do mesmo voluntario.

Em seguida, para comparacdo entre grupos, foi realizado o teste ANOVA
separadamente para a parte interna e a parte externa do antebraco de cada gr upo,
mas nédo foi encontrada diferenca significativa entre grupos, provavelmente devido
ao numero de voluntérios e a dispersdo verificada entre dados do mesmo grupo.
Mesmo assim, constata-se uma tendéncia de aumento do sinal a medida que se
avanca do fototipo | até o fototipo IV.

Por outro lado, ao comparar a parte interna com a parte externa do antebrago
de cada voluntério, observa-se diferenca altamente significante (teste t, p<0,005)
dentro de cada grupo, comprovando a influéncia decisiva da exposicao a radiacao
solar na constituicdo cutanea (LU et al. 1996). De fato, a incidéncia de radiacgdo
UVA e UVB determinam uma pele mais espessa, de coloragcdo amarelo-acinzentada.
A radiacdo UV A provoca alteracbes moleculares da melanina e da distribui¢cdo dos

melanossomas, com consequente bronzeamento, elastose solar, rugas e discromias.



Ja a UVB desencadeia proliferacdo de malanossomas e facilitacdo da transferéncia
da melanina aos queratinécitos, causando o bronzeado e o eritema actinico, além de

alteracdes do sistema imunol égico.

Uma anélise criteriosa dos dados obtidos nas medidas fotoacusticas mostra
que é possivel utilizar as medidas na parte interna do antebrago (regido com menor
exposicdo solar) para dividir a amostra em dois grandes grupos, pigmentados e néo
pigmentados. Esse tipo de classificagdo encontra respaldo na proposta recente de
Baumann (2006); esta pesquisadora afirma que o fototipo esta relacionado com a
guantidade de melanina produzida, propondo a divisdo entre “nao-pigmentados’
(pessoas com baixa producdo de melanina) e “pigmentados” (quando a producéo de
melanina é significativa). Este tipo de classificagéo privilegia os fatores facultativos
aos constitutivos, de modo que pessoas de mesma origem familiar, porém com
habitos muito diferentes (principalmente quando ao nivel cotidiano de exposicéo

solar), podem aparecer em grupos diferentes.

No presente trabalho, adotou-se o valor de 1,45mV (para a amplitude do sinal
fotoacustico, nas condi¢cdes empregadas) como divisor entre 0S Qrupos
“pigmentado” e “ndo-pigmentado”. Assim, no grupo “ndo-pigmentado” a amplitude
do sinal fotoacustico variou entre 0,89 e 1,44mV, com média de 1,18mV.

O grupo classificado como “ndo pigmentado” (Tabela 8) é composto
principalmente por individuos de fototipos Il e Ill; também sdo encontrados, com
menor expressado, alguns individuos de fototipo IV, e um caso isolado de fototipo V
(que declarou ndo se expor habitualmente ao sol). Observe-se que, dos cinco

individuos do grupo IV que fazem parte deste grupo, dois sdo fumantes.



E importante observar que a nicotina prejudica a circulacdo periférica da pele,
diminuindo o aporte de oxigénio e o calibre dos vasos sanguineos, destréi fibras de

colageno e diminui a umidade da pele, deixando-a pélida e acinzentada.

Em termos estatisticos, observa-se que o fototipo mais frequente encontrado
no grupo ndo pigmentado foi o fototipo Il (moda estatistica), enquanto a mediana

corresponderia ao fototipo I11.

No grupo classificado como “pigmentado”, a amplitude do sinal fotoacustico
variou entre 1,47 e 2,71mV, sendo o valor médio 1,95mV. Dentro desse grupo
encontramos individuos de andlise clinica do grupo Il (moda), 1V (mediana) e V,
sendo que somente um individuo do grupo Il se encontrou neste grupo; este

individuo declara sofrer exposicdo solar diaria média de 30 minutos.

A Tabela 10 mostra a divisdo dos voluntarios de cada fototipo nos grupos
pigmentado e ndo pigmentado, permitindo constatar claramente a tendéncia de
individuos do fototipo Il pertencerem ao grupo nao pigmentado, enguanto

individuos dos fototipos IV e V tendem a se concentrar no grupo pigmentado.

O fototipo Il foi encontrado nos dois grupos, o0 que demonstra a
variabilidade dos elementos que segundo a classificagdo de Fitzpatrick pertenceriam
ao mesmo grupo. Esse fato mostra que a classificacdo de Fitzpatrick pela analise
visual ndo é bem definida; assim, dentro da classificacdo “fototipo II1” (Fitzpatrick)
podemos encontrar tanto pessoas pigmentadas quanto ndo pigmentadas. Este tipo de
dubiedade é evitado quando a classificacdo € realizada através das medidas

fotoacusticas (dados quantitativos), utilizando-se o critério proposto por Baumann

(divisdo entre individuos “pigmentados’ e “ndo pigmentados”).



Na dermatologia, buscase definir os tipos de pele de modo preciso, para que
a industria de cosméticos e farmacos proporcione tratamentos mais adequados a
cada tipo de pele. O presente trabalho mostra que a fotoacustica pode ser uma
ferramenta experimental simples e util neste tipo de classificagdo, apresentando

potencial para contribuir significativamente nesta area de pesquisa.
A classificacdo em relacdo a pigmentacdo, utilizando a técnica fotoacustica,

configura-se assim como uma forma adequada para caracterizar os tipos de pele,

evitando o0s equivocos inevitaveis quando se utiliza a classificacdo em seis

diferentes fototipos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Atualmente o ramo da dermatologia busca maior precisao na classificacdo da
pele, para que a industria de cosméticos e farmacos proporcione tratamentos mais
eficientes e adequados, levando em conta as diferentes caracteristicas da pele, como
a classificagcdo em: seca, oleosa ou mista, sensivel ou ndo, pigmentada ou nao,
conforme a recente proposta de Baumann. Até entdo, a classificacdo mais usual era

feita em termos dos seis fototipos propostos por Fitzpatrick.

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que a fotoacustica é uma
técnica experimental apropriada para, em configuracfes semelhantes a adotada nesta
pesquisa, classificar os fototipos em dois grupos, quanto ao nivel de pigmentacéo:
“pigmentado e ndo-pigmentado”. Esta forma de classificacao esta de acordo com a

proposta mais recente de classificagdo, o Sistema de Baumann (BAUMANN, 2006).

Até onde temos conhecimento, este trabalho inicia o uso da técnica
fotoacustica como ferramenta auxiliar na classificacdo dos fototipos, o que devera
prevenir doencas de pele causadas, desencadeadas ou agravadas pela exposicéo
solar, bem como evitar o fotoenvelhecimento cutaneo (dermatoeliose).

Acredita-se que este estudo € um passo inicial para varias pesquisas que
podem ser realizadas com a técnica fotoacustica, necessitando ainda de uma maior
amostragem para melhor confiabilidade, e também associar os resultados obtidos
com conclusdes de outras pesquisas que enfocam 0s outros aspectos dentro

classificacéo da pele.
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CERTIFICADO

Cedtificmnos  que o Protocolo n®  LI7T2003/CEP,  sobre
assificagdo de fototipos de pele; andlive Jolvactistice versus amibise cfinica ™,
soh a responsabilidade de Prof. Dr Paulo Roxo Barja, ¢std de acordo com os
Principios Elives, sesuimlo ss ditelrizes e normas repulamentadoras de pesqunisa
envolvendo seres humanos, conforme Hesoluglo n® 196/96 do Consellin
Nacienal de Sande e foi aprovade por esta Comisso de Ctica em Pesquisa.

Informuamos gue o pesquisador responsavel por este Protocolo de
Pesquisa devera apresentar a este Comité de Ftica um relatorio das atividades

desenvelvidas no pariodo dz 12 meses a contar da data de sua aprovagéo.

Sdo José dos Campos, 28 de outubre de 2005

PROF. DR. LANDULFO STEVEIRA JUNIOR
Presidente do Comilé de Flica em Pesquisa da Univap
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ANEXO B

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO



TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE

CONSENTIMENTO FORMAL DE PARTICIPACAO NO ESTUDO
INTITULADO: CLASSIFICACAO DOS FOTOTIPOS DE PELE: ANALISE
FOTOACUSTICA VERSUS ANALISE CLINICA

Pesquisadora responsavel: Jociely Parrilha Mota. Fisioterapeuta (Rua José
Clemente, 281 ap. 91. Maringa- Parana. Cep: 87020-070.

E-mail: jocielymota@yahoo.com.br Telefones: (44) 32240605 e 99115652.

Orientador Responsavel: Prof Df. Paulo Roxo Barja (IP&D / UNIV AP).
Telefone: 3947-1108

Eu, portador do RG ,

concordo em participar do presente estudo de forma voluntaria Este sera realizado
sob termos do projeto proposto pelo Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento -
IP&D, da Universidade do Vale do Paraiba- UNIVAP.

O presente projeto de pesquisa € relevante para analisar a classificagéo

clinica da peje e comparar com a realizada através da técnica fotoacustica. A

probabilidade de aparecimento de reacdes adversas com seu uso € nula.

As medidas serdo efetuadas no antebraco, que sera posicionado de modo a
vedar a célula fotoacUstica aberta, ndo causando dor e/ou desconforto durante o

procedimento.

As informacOes obtidas serdo mantidas em sigilo, podendo ser utilizadas
apenas para fins estatisticos e/ou cientificos, sempre resguardando minha

privacidade.

Acredito ter sido suficientemente esclarecido a respeito do projeto que me foi
apresentado. Estdo claros para mim os propositos do mesmo, os procedimentos a
serem realizados, as garantias de informacgdes confidenciais e de esclarecimentos

permanentes. Ficou claro também que minha participacdo é isenta de despesas.



Concordo voluntariamente em participar deste estudo e poderei retirar o meu

consentimento a qualquer momento, antes ou durante o mesmo, sem penalidade ou
prejuizo.

Declaro que obtive de forma apropriada, livre e voluntéria as informacdes e,

deste modo, assino o presente Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para a
participacdo neste estudo.

S&o José dos Campos, de de 2006.
Participante
Prof. Dr. Paulo Roxo Barja Jociely Parrilha Mota
Orientador

Pesquisadora
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ANEXO C

QUESTIONARIO
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QUESTIONARIO - AVALIACAO DA PELE

Ficha n°

Data de nascimento: [/ __/
Local de nascimento (cidade/estado):

Local onde residiu por maior tempo (cidade/estado):
Profissao:

Habitos:
1. Tabagismo - Vocé fuma:
() sim. Numero de cigarros/dia:
() ndo

2. Alcoolismo - Vocé faz uso de acool:

() sim. Numero de doses/dia: (obs.: 1 dose =1 copo de vinho ou 1 lata
de cerveja () nao

3. Exposic¢éo solar - Costuma expor-se ao sol?

() n&o (ou até 20min por dia antes das |1h ou apos as 16h)
() sim. Tempo médio de exposicao diaria:

Tabela - Classificacdo dos fototipos de pele segundo Fitzpatrick (1976)

Cor dos

Fototipo Corda Iris Eritema Pigmentacéo
P Cabelos g ¢
I Sempre se .
Muito Clara Louro Azul queima Nunca se bronzeia
[l . Sempre se As vezes se
Clara Ruivo Azul e verde queima bronzeia
[ Castanho- Queima Bronzeia
Morena Clara claro Castanho-claro moderadamente  moderadamente
v Castanho- Queima .
Morena M oderada escUro Castanho-escuro DouCo Sempre se bronzeia
\% Castanho- Castanho-escuro Queima .
Morena Escura escuro/ Negro /Negro raramente Sempre se bronzeia
Vi N N N . Totalmente
Negra egro egro unca se queima pigmentada

Fonte: Kede e Sabatowic (2004)
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