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Resumo O cabelo humano, particularmente no couro cabeludo, serve como aspecto sig-
nificante da identidade social e bem-estar. O expossoma, abrangendo fatores intrinsecos e
extrinsecos, desempenha papel fundamental no desgaste do cabelo. Fatores intrinsecos incluem
predisposicdes genéticas e mudancas fisiologicas dentro do corpo, enquanto fatores extrin-
secos compreendem exposicdes ambientais, como radiacao ultravioleta, poluicdo, umidade,
variacoes de temperatura, estilo de vida e tratamentos quimicos. Esses elementos contri-
buem coletivamente para o dano cumulativo sofrido pelo cabelo ao longo do tempo. Entender
o impacto abrangente do expossoma na saude capilar e no envelhecimento do cabelo exige
exploracéo de varias condicoes ambientais, fatores de estilo de vida e artefatos técnicos. Ape-
sar dos avancos na pesquisa, os complexos mecanismos subjacentes a influéncia do expossoma
no cabelo permanecem incompletamente compreendidos. Por meio de uma revisao abrangente
da literatura atual e achados de pesquisas emergentes, o presente estudo visa aumentar a

compreensao do impacto do expossoma na saude capilar.
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Introducao

O cabelo humano, particularmente no couro cabeludo, tem
imensa importancia nas interacdes sociais e na identidade
pessoal, impactando profundamente a sensacao de bem-
-estar.” No centro da estrutura capilar estdo a haste capilar
e o foliculo piloso (FP). A haste capilar compreende trés
componentes primarios: a cuticula, o coértex e a medula.
A cuticula atua como escudo para o cabelo, protegendo-o
contra danos quimicos e mecanicos. A cuticula consiste em
escamas sobrepostas compostas por queratindcitos. Curio-
samente, a espessura € o nimero dessas escamas variam
entre diferentes etnias. Por exemplo, individuos de ascen-
déncia asiatica geralmente tém as cuticulas mais grossas,
seguidos por caucasianos, enquanto aqueles de ascendén-
cia africana tém as cuticulas mais finas. Essa variacao afeta
a suscetibilidade do cabelo a quebra - o cabelo africano
€ o mais quebradico em virtude de sua camada de cuti-
cula mais fina. Além disso, a pratica comum de alisar o
cabelo nessa populacao contribui significantemente para
a quebra do cabelo.?* Dentro de cada célula da cuti-
cula encontra-se uma fina membrana proteica conhecida
como epicuticula, que é crucial para manter a hidrofobici-
dade capilar. Abaixo da cuticula encontram-se trés camadas
distintas: a camada A, a exocuticula ou camada B e a endo-
cuticula. Essas camadas sdo compostas principalmente de
proteinas ricas em cisteina, que fornecem forca e estrutura
a haste do cabelo por meio de ligagcoes cruzadas. A camada A
contém a maior concentracao de cistina, contribuindo sig-
nificantemente para a resiliéncia capilar. A camada beta,
um componente primario do complexo da membrana celular
(CMQ), é particularmente suscetivel a danos de tratamentos
quimicos, como procedimentos de descoloragéo, tingimento
e alisamento.”* O cortex, que constitui a maior parte da
haste capilar, é responsavel pela resisténcia mecanica e resi-
liéncia capilar. Ele contém células alongadas dispostas em
uma matriz fibrosa e granulos de melanina, que determi-
nam a cor do cabelo. Dentro da pele, o FP serve como a
estrutura primaria de crescimento capilar humano, compre-
endendo bainhas radiculares externas e internas, o bulbo
capilar e o infundibulo.’® Os FPs passam por ciclos continuos
de mudanca ao longo da vida, passando pelo crescimento
ativo (fase anagena), regressao (fase catagena) e uma fase
de repouso (telégena). Com aproximadamente 100.000 FPs
maduros no couro cabeludo, mesmo pequenas alteracoes em
seus padroes de ciclagem podem ter implicacdes clinicas
significantes.®

O desgaste capilar é significantemente influenciado
por fatores expossomicos. O expossoma abrange todas as
exposicées que os individuos encontram do nascimento a
morte, incluindo elementos externos e internos, bem como
as respostas do corpo a eles.” A exposicdo continua a tais
elementos pode induzir o desgaste do cabelo, levando ao
afinamento, quebra, desgaste e envelhecimento prematuro
geral do cabelo.? "9 Os principais elementos expossomi-
cos que impactam o desgaste capilar incluem condicoes
ambientais (umidade, temperatura, velocidade do vento
e densidade de material particulado), variaveis espaciais,
fatores de estilo de vida (altitude, densidade populacional)
e artefatos técnicos (efeitos de lote), entre outros.®® "

Entretanto, nossa compreensao de como esses fato-
res influenciam o desgaste capilar permanece limitada. O
presente artigo visa abordar essa limitacdao investigando
minuciosamente a interconexao entre o expossoma e a salde
capilar, sendo o foco central do presente estudo.

Envelhecimento capilar

0 envelhecimento capilar € um fendmeno complexo, estri-
tamente relacionado ao desgaste capilar, influenciado por
varios fatores. Os fatores que impactam os FPs compreen-
dem caracteristicas raciais e de género, taxas metabdlicas,
estado nutricional, respostas hormonais e flutuacoes no ciclo
de crescimento capilar.”.®'>"3 Essas mudancas abrangem néo
apenas alteracoes nos padroes de crescimento capilar e cor,
mas também variacdes na secrecao de sebo, espessura capi-
lar e densidade capilar geral, resultando em cabelos sem
brilho, grisalhos, ralos e desgastados.'>~"*

O envelhecimento capilar € comumente reconhecido
como um dos sinais iniciais do envelhecimento. Pesquisas
epidemiologicas indicam que entre 6% e 23% dos individuos
tém cabelos 50% grisalhos quando atingem 50 anos de idade.
No entanto, o aparecimento dos cabelos grisalhos é influen-
ciado por fatores genéticos, etnia e origem geografica. Por
exemplo, asiaticos e africanos geralmente apresentam ini-
cio mais tardio e presenca menos pronunciada de cabelos
grisalhos em comparacao aos caucasianos, com respectivas
idades de inicio em torno de 43,9410,3 anos e 34+9,6
anos.'>""> A pigmentacao dos FPs é governada por interacoes
intrincadas entre melandcitos foliculares, queratinocitos da
matriz e fibroblastos. Diferente da producao continua de
melanina na epiderme, a melanogénese folicular depende
do ciclo folicular; a melanina ndo é produzida durante a
fase teldgena, que é estendida em individuos mais velhos.
O aparecimento de cabelos grisalhos ocorre em virtude de
uma reducdo na populacdo de melandcitos foliculares e no
conteldo de melanina, exacerbado pela diminuicdo da capa-
cidade de suportar danos oxidativos.'?""

Embora a perda de cabelos e o aparecimento de cabelos
grisalhos sejam as manifestacoes visiveis mais comumente
observadas do envelhecimento capilar, outras mudancas nas
caracteristicas do cabelo também foram documentadas. A
reducao no didmetro do cabelo é outro aspecto significante
do processo de envelhecimento, geralmente comecando a
partir dos 40 anos para mulheres e a partir dos 18 anos para
homens. A diminuicdo da producao de sebo e a perda do
brilho do cabelo, parcialmente atribuidas ao aumento da
curvatura da fibra, também foram observadas. Nas mulhe-
res, esse declinio geralmente comeca apdés a menopausa,
enquanto nos homens torna-se perceptivel muito mais tarde,
por volta dos 80 anos.'>"

Em uma investigacdo recente realizada por Panhard
et al., os achados revelaram que o inicio e o ritmo do apa-
recimento de cabelos grisalhos sao influenciados tanto pela
etnia quanto pela origem geografica. Individuos de ascen-
déncia afro-americana, tailandesa e chinesa, com tons de
cabelo mais escuros, demonstram frequéncia e intensidade
diminuidas de cabelos grisalhos em contraste com individuos
de idades semelhantes com tons de cabelo mais claros, como
caucasianos.'®""
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Fatores expossomicos, desgaste do cabelo
e envelhecimento do cabelo

Para obter uma visao mais profunda das influéncias do expos-
soma no desgaste capilar e como ele afeta o envelhecimento
do cabelo, é essencial destacar que fatores expossomi-
cos internos e ambientais contribuem para isso (fig. 1).
Na discussao a seguir, uma analise detalhada de ambas as
classificacoes é fornecida.

Fatores expossomicos internos
Nutricdo

A nutricao desempenha papel crucial na manutencao do
crescimento ideal do cabelo, e desequilibrios na ingestao
de nutrientes podem acelerar o processo de envelheci-
mento capilar. A queratina, o principal componente do
cabelo, depende muito da ingestdo adequada de protei-
nas para a producao de fios saudaveis. Por outro lado,
os carboidratos servem como fonte de energia importante
para o corpo, incluindo os FPs. A taxa de divisao celu-
lar em FPs ¢é influenciada pelo valor calérico da dieta,
que é amplamente derivado de carboidratos. Esses car-
boidratos sdo armazenados como glicogénio na bainha
radicular externa do FP, fornecendo a energia necessaria
para o crescimento capilar.?’-?> Condicées como magreza
extrema e desnutricao proteico-caldrica, que estdo asso-
ciadas a desnutricao proteico-energética, podem levar o
cabelo a ficar fino ou quebradico, acompanhado de alope-
cia desencadeada pelo eflivio teldgeno (ET). A desnutricao
proteico-caldrica, caracterizada pela ingestao inadequada
de proteinas, apesar do consumo suficiente de calorias,
apresenta alteracdes adicionais relacionadas ao cabelo,
incluindo hipocromotriquia e o distinto ‘‘sinal da bandeira’’
nos cabelos do couro cabeludo, indicando deficiéncias nutri-
cionais significantes que afetam a cor e a textura do
cabelo.?-#

Em termos de vitaminas e minerais, uma ingestao
adequada é essencial para a biossintese e metabolismo
energético dos FPs. Vitaminas especificas (A, E, grupo B
e D) e minerais (ferro, zinco, selénio etc.) desempenham
papéis essenciais na manutencao da saude capilar, e bai-
xas ingestoes podem estar associadas ao envelhecimento do
cabelo.?>?* A revisdo sistematica de Chang et al. analisou
os niveis séricos de ferro, zinco, cobre e calcio na canicie
precoce (CP), revelando niveis mais baixos de cobre e cal-
cio em pacientes com CP, criticos para a melanogénese.” O
zinco é destacado como micronutriente crucial para o cres-
cimento e a manutencdo do cabelo, pois sua deficiéncia,
seja genética ou adquirida, pode causar alopecia;? entre-
tanto, a causalidade permanece incerta em virtude da falta
de evidéncias que mostrem melhora na perda de cabelo ou
alopecia apds a suplementacao com zinco. O estudo de El-
-Husseiny et al. em uma populacéo egipcia encontrou niveis
séricos ligeiramente mais baixos de vitamina D em paci-
entes com CP em comparacao aos controles, embora nao
estatisticamente significantes. Entretanto, niveis baixos de
ferritina sérica foram mais prevalentes em pacientes com
CP, sugerindo uma ligacao entre deficiéncia de ferro e CP.2

A deficiéncia de ferro, uma deficiéncia nutricional comum
globalmente, pode levar a perda de cabelo decorrente de
seu papel vital na formacao de hemoglobina, que transporta
oxigénio para os tecidos do corpo, incluindo os FPs. A defi-
ciéncia de ferro reduz o fornecimento de oxigénio para os
FPs, resultando em afinamento e perda de cabelos.?>?°

A obesidade, outra condicdo relacionada a nutricao,
influencia significantemente o envelhecimento do cabelo.
Dietas ricas em gordura (DRG) e obesidade parecem acelerar
a perda de cabelo ao impactar diretamente as células-
-tronco dos FPs. Esse impacto esta ligado a deficiéncia de
COL17A1, componente essencial responsavel pela ancora-
gem das células-tronco dos FPs a membrana basal, levando
a miniaturizacdo e afinamento do FP, exacerbando o pro-
cesso de envelhecimento dos FPs. Evidéncias experimentais
de estudos em camundongos indicam que aqueles alimen-
tados com DRG apresentam afinamento capilar perceptivel
e densidade capilar reduzida em comparacao com aqueles
recebendo dieta normal.?®?” A influéncia da obesidade no
envelhecimento capilar se estende além da deplecdo das
células-tronco dos FPs. O estresse metabolico induzido pela
DRG altera o microambiente do FP, afetando a duracao e as
fases do ciclo de crescimento capilar. O estresse metabdlico
relacionado a obesidade induz a entrada prematura na fase
anagena e interrompe o equilibrio do ciclo capilar, levando
ao afinamento e a perda capilar acelerados.?®?® Diversas
vias, incluindo a via de sinalizacao de citocina inflamatoéria
e estresse oxidativo, podem contribuir para o envelheci-
mento capilar decorrente da obesidade; por exemplo, sinais
inflamatorios como a interleucina-1g (IL-18) inibem a via
de sinalizacao Shh em células-tronco dos FPs, exacerbando
ainda mais a perda capilar.?®

Estresse e sono

O FP humano surge como local inesperado para varios
mediadores relacionados ao estresse, incluindo o hormonio
liberador de corticotrofina (CRH, do inglés corticotropin-
-releasing hormone), o hormonio adrenocorticotréfico
(ACTH, do inglés adrenocorticotropic hormone), o cortisol,
a noradrenalina, a substancia P e a prolactina. A interacao
entre mediadores de estresse e receptores de FPs, locali-
zados em diversos tipos de células dentro do FP, modula o
controle do ciclo capilar e as respostas imunoldgicas.??*°
Especificamente, a regido da protuberancia no FP, que
abriga células-tronco epiteliais e melandcitos, exibe alta
receptividade a sinais derivados de nervos e estimulacdes
neuroenddcrinas de tecidos vizinhos. Isso implica que as
células-tronco na protuberancia tém papel fundamental na
assimilacao de sinais de fontes sanguineas e nervosas para
regular o crescimento e a pigmentacao do cabelo.?®:3°
Estudos demonstraram que o estresse prolongado tem
o potencial de acelerar o envelhecimento em FPs e pro-
vocar perda capilar, impactando negativamente a funcao
e a reproducao das células-tronco do FP. A corticoste-
rona, um hormdnio primario do estresse semelhante ao
cortisol em roedores, impede o inicio da fase anagena
em células-tronco dos FPs principalmente por meio da via
corticosterona/Gas6/AXL. De fato, o cortisol se liga aos
receptores de glicocorticoides (RG), resultando na supres-
sao de Gas6. Consequentemente, os receptores AXL nao
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recebem estimulacao adequada, dificultando a ativacao das
células-tronco dos FPs e contribuindo para o envelhecimento
acelerado do FP.'4?

Além disso, a pesquisa indica que as mitocondrias desem-
penham papel central na resposta celular ao estresse, com
implicagbes para o crescimento capilar e a dindmica da
pigmentacao. Alteracoes na funcao e no metabolismo mito-
condriais podem impactar profundamente a progressao do
ciclo de crescimento capilar, potencialmente conectando
0 estresse psicossocial a perda capilar e CP. A disfuncao
mitocondrial induzida pelo estresse e a deplecao do DNA
mitocondrial (mtDNA) podem contribuir para ciclo capilar e
pigmentacao irregulares.?®*°

O envelhecimento prematuro do cabelo, o desgaste capi-
lar e as condicdes associadas também estao correlacionados
com outra forma de estresse: a privacao do sono. Xer-
fan et al. detalharam como o sono esta interligado com a
tricodinia por varias vias. A tricodinia, caracterizada por
desconforto e hipersensibilidade no couro cabeludo, pode
ser exacerbada pelo estresse, desencadeando a liberacao da
substancia P, um neurotransmissor associado a percepcao da

UVR
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Imagem resumindo os fatores expossomicos que podem afetar a salde do cabelo.

dor e a inflamacao.*? A substancia P ndo apenas influencia a
percepcao da dor, mas também regula o ritmo circadiano
e os padroes de sono. DistUrbios nos niveis de substan-
cia P ou sua interacao com os receptores da neurocinina-1
podem resultar em qualidade de sono abaixo do padrao,
intensificando os sintomas da tricodinia.>? Além disso, existe
uma relacao bidirecional entre a tricodinia e os distir-
bios do sono: a tricodinia pode perturbar os padroes de
sono, e a qualidade inadequada do sono pode aumentar
a sensibilidade a dor e ao desconforto, amplificando os
sintomas da tricodinia. Além disso, distUrbios nos padroes
de sono podem elevar os niveis de estresse oxidativo,
potencialmente piorando a sensibilidade do couro cabeludo,
sintomas de tricodinia e, por fim, induzindo o envelheci-
mento capilar.*?

Consumo de tabaco

O habito de fumar tem sido associado ao desgaste do
cabelo, alopecia e CP.?23%34 Na alopecia androgenética
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(AAG), a forma mais prevalente de perda de cabelo, o
fumo esta ligado a miniaturizacdo capilar e a conversao
de fios terminais em fios velos. Esse fenomeno é parci-
almente atribuido a influéncia sistémica dos andrdgenos,
que podem ser afetados pelo fumo. Especificamente, fumar
pode induzir um estado hipoestrogénico relativo em mulhe-
res pela hidroxilacao do estradiol e inibicao da aromatase,
potencialmente impactando os padrdes capilares influen-
ciados pelos androgenos.33* Além disso, a nicotina, um
constituinte da fumaca do tabaco, pode se acumular no
cabelo e contribuir para danos foliculares; na verdade,
pode levar a constricao da papila capilar dérmica e ao
estresse oxidativo. O estresse oxidativo, por sua vez, pode
induzir a liberacdo de citocinas pro-inflamatorias pelos
queratinocitos foliculares, que demonstraram dificultar o
crescimento de FPs em cultura. Radicais livres também
podem causar danos ao DNA e interromper os sistemas pro-
tease/antiprotease. Por fim, esses mecanismos resultam
em inflamacao folicular, fibrose e destruicdo de FPs.>®3*
Além disso, o estresse oxidativo pode prejudicar os mela-
nocitos, levando a reducao da producao de melanina e,
consequentemente, CP. Pesquisas indicam que fumantes
sdo propensos a inicio mais precoce e maior incidéncia de
cabelos grisalhos em comparacdao a nao fumantes, com o
risco de cabelos grisalhos aumentando com a duracao do
tabagismo. 333

Fatores expossomicos ambientais

Radiacao ultravioleta

A exposicdo a radiacdo ultravioleta (UV) desencadeia uma
cascata de reacdes quimicas nas fibras capilares que podem
levar ao envelhecimento capilar precoce e ao desgaste
capilar.”®?? De fato, os raios UVA e UVB produzem danos
oxidativos no DNA nos FPs, reducao da proliferacao de quera-
tinocitos, aumento da apoptose, producao elevada de fator
de crescimento transformador 2 (TGF-B2, do inglés trans-
forming growth factor-beta 2), diminuicao da expressao do
fator de crescimento semelhante a insulina tipo 1 (IGF-1,
do inglés insulin-like growth factor 1) em queratindcitos
da bainha radicular externa, desenvolvimento precoce da
fase catagena e degranulacdo de mastocitos perifolicula-
res. O grau de danos induzidos pela radiacao UV nos FPS
€ mais acentuado com doses mais altas de UV, afetando
nao apenas os compartimentos dos FPs proximos a super-
ficie da pele, mas também estendendo-se para regides mais
profundas, incluindo o bulbo capilar.’>3¢ A radiacdo UVA,
em particular, contribui para a formacao de radicais esta-
veis de carbono e enxofre dentro da estrutura proteica da
queratina do cabelo; esses radicais resultam da interacao
direta da radiacdao UV com residuos de aminoacidos pre-
sentes na matriz proteica. Especificamente, a radiacao UV
tem como alvo aminoacidos como tirosina, triptofano e cis-
teina, que sdo particularmente suscetiveis a oxidacdo em
virtude de sua estrutura quimica.?” Essas espécies também
estdo associadas a producao de oximelanina a partir da
melanina, bem como a oxidacdo de pigmentos artificiais
em cabelos tingidos. A melanina, o pigmento responsavel
pela cor do cabelo, desempenha papel duplo na protecao
contra e na sucumbéncia aos danos causados pela radiacao

UV: enquanto absorve e dissipa a radiacao UV, protegendo as
proteinas subjacentes, a exposicao prolongada pode levar a
sua degradacéao e a formacao de espécies oxidativas a partir
dela.?>** As espécies reativas de oxigénio (EROs) participam
de reacdes oxidativas que degradam ainda mais proteinas
e lipidios, acelerando o envelhecimento e a deterioracao
capilares. Além disso, a radiacdo UV penetra na haste
do cabelo, causando mudancas estruturais na matriz da
queratina: aminoacidos, esterodis e acidos graxos sofrem
foto-oxidacao, levando a formacao de lesdes micromolecu-
lares e enfraquecimento da fibra capilar.*® Foi demonstrado
que a exposicdo prolongada a radiacao UV induz mudancas
acentuadas na composicao lipidica do cabelo, impactando
potencialmente sua salde e integridade geral. Entre as
alteracdes observadas, foi documentada uma diminuicao
nos ésteres de acidos graxos da vitamina A e ésteres de
esterol.®® Esses lipidios, cruciais para o desenvolvimento
e a manutencao do FP, sugerem possiveis interrupgdes no
metabolismo retinoide e nas vias de sintese de lipidios em
resposta a exposicdo aos raios UV. As ceramidas, contri-
buintes vitais para as funcoes de barreira da pele e do
cabelo, apresentam reducao significante apos a exposicao
aos raios UV, o que pode contribuir para o comprometi-
mento da integridade da barreira, potencialmente ligando a
exposicao aos raios UV ao aumento da fragilidade capilar.
Além disso, os niveis de mono, di e triglicérides, comu-
mente encontrados em tecidos humanos, estao diminuidos
em cabelos expostos aos raios UV. Esse declinio é atribuido a
processos oxidativos induzidos pela radiacao UV, indicando
potenciais vias de degradacédo de lipidios. Em geral, essas
alteracdes estruturais se manifestam como aumento da
porosidade, perda de flexibilidade e deterioracao da textura
capilar.*®

Por fim, a exposicao a radiacao UV pode causar mudancas
significantes na cor do cabelo. Eumelanina e feomelanina, os
dois tipos de melanina presentes no cabelo, sofrem reacoes
oxidativas sob exposicao UV, resultando em desbotamento
da cor, descoloracao ou mudancas na tonalidade. Cores de
cabelo mais claras, que contém niveis mais altos de feome-
lanina, sao particularmente suscetiveis a mudangas de cor
induzidas pela radiacdo UV.*

Poluicao

A poluicao também pode impactar as fibras capilares,
causando desgaste capilar. Quando expostas a radiacao
UV, as fibras capilares contaminadas com hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) tornam-se mais suscetiveis
a danos. O processo envolve a absorcao da luz UV pelos
HPAs, o que desencadeia a producao de EROs dentro das
fibras capilares. Essas EROs, por sua vez, contribuem para a
degradacao do DNA, proteinas e componentes da membrana
celular.”'®% Esse impacto resulta na formacdo de vacuolos
ou lacunas no cortex e na cuticula, na degradacao dos
queratinocitos no cortex, na diminuicdo das camadas da
cuticula ao longo do tempo e em alteracdes nos melanosso-
mas. Importante, os HPAs encontrados na melanina capilar
intensificam os efeitos adversos da radiacao UV, causando
potencialmente o descoloramento capilar e subsequente
CP. Embora o dano observado possa nao comprometer
significantemente a integridade geral das fibras capilares
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dominadas por macrofibras, a reducao das camadas da
cuticula pode afetar visivelmente a aparéncia do cabelo.*’

Umidade

Os niveis de umidade desempenham papel crucial na
formacdo e dinadmica dos radicais nas fibras capilares e
podem, em Ultima analise, levar ao desgaste capilar.”8%0
Condi¢des de alta umidade levam a aumento nas espécies de
radicais semiquinona na melanina e influenciam a montagem
molecular e a vida util dos radicais. Esse fendmeno impacta
a viscosidade local e a dinamica molecular, afetando assim
a quimica dos intermediarios reativos dentro da estrutura
do cabelo.*’ De acordo com dados experimentais, os efeitos
da luz solar nas proteinas capilares sob alta umidade geram
aumento na degradacao dos radicais, envolvendo a formacao
de EROs que contribuem para o aumento da degradacao
de proteinas e clivagem de dissulfetos. De fato, quando o
cabelo é exposto a radiacdo UV na presenca de agua, ocorre
uma série mais complexa de reacdes; a agua atua como faci-
litador, aumentando a mobilidade molecular dentro da fibra
capilar e fornecendo um meio para a formacao de EROs,
como radicais hidroxila.?” Em geral, o cabelo exposto a UV
em altos niveis de umidade exibe maior perda de protei-
nas em comparacao com condicdes de umidade mais baixa.
Além disso, niveis mais altos de umidade levam ao aumento
da formacao de radicais a base de enxofre, o que deve resul-
tar em mais clivagem das ligacbes dissulfeto nas proteinas
capilares. Esse fendmeno foi observado em cabelos brancos
e castanhos claros sob exposicao UV em diferentes niveis de
umidade.®

Agua de piscina

A agua com cloro representa fator expossomico externo
importante que pode induzir o desgaste do cabelo. Espe-
cificamente, o cloro, frequentemente presente na forma de
acido hipocloroso usado para higienizar a agua das piscinas,
pode penetrar profundamente no cortex capilar. Uma vez
dentro, o cloro inicia processos oxidativos que degradam a
melanina, resultando na descoloracao do cabelo ao longo
do tempo. Além disso, a exposicdo ao cloro pode acele-
rar a quebra da queratina dentro da estrutura capilar, ao
mesmo tempo em que compromete a integridade da cuti-
cula, levando também a quebra do cabelo.”“' Além disso, a
exposicao repetida a agua exacerba o estresse mecanico e o
atrito experimentado pelos fios de cabelo; esse atrito con-
tinuo contribui para a erosao da cuticula, comprometendo
ainda mais a salide e a aparéncia geral do cabelo.*' Schwartz
et al. recentemente criticaram essa teoria em seu artigo,
ao propor que os compostos de cobre na agua, ligando-se
a proteina na superficie da haste capilar, sdo a causa real
do cabelo esverdeado. De fato, o sulfato de cobre é fre-
quentemente adicionado a agua das piscinas como algicida.
Além disso, a coloracao verde de cabelos anteriormente
loiros pode ocorrer quando os canos de cobre sao novos e
nao revestidos por calcareo.”” Mais pesquisas sao necessa-
rias para entender de forma abrangente o papel de cada
componente na coloracao esverdeada do cabelo submetido
a exposicao continua na agua das piscinas.

Procedimentos cosméticos

Os procedimentos cosméticos, sem dlvida, desempenham
papel significante nas rotinas diarias de cuidados com os
cabelos. No entanto, embora muitos desses procedimentos
sirvam como declaracées ousadas de individualidade, surgi-
ram preocupacoes sobre seu potencial de causar o desgaste
capilar.”84% O cabelo pode sofrer danos por influéncias
fisicas e quimicas. Os fatores fisicos abrangem atrito, pen-
tear ou escovar excessivamente, ou exposicao ao calor. Os
tratamentos quimicos abrangem descoloracao, coloracgao,
permanente e alisamento quimico. A exposicao prolongada e
repetida a esses elementos pode alterar a textura do cabelo,
resultando em danos e, por fim, acelerando seu processo de
envelhecimento.'?

No que diz respeito as tinturas capilares, elas estdo dis-
poniveis em dois tipos principais: oxidativas (permanentes)
e ndo oxidativas (semipermanentes e temporarias). As tintu-
ras permanentes penetram na haste capilar para introduzir
uma nova cor por meio da oxidacao, enquanto as tinturas
semipermanentes e temporarias aderem a camada externa
do cabelo e podem ser lavadas facilmente. A tintura capilar
pode causar danos fisicos e quimicos tanto na haste capilar
quanto no couro cabeludo.*~*® A cuticula pode sofrer varias
formas de danos, como margens serrilhadas, fissuras e des-
colamento das células cuticulares. O cortex pode apresentar
contorno celular irregular, degeneracdo celular e vacuolos
na endocuticula em virtude das reacbes quimicas durante
a tintura. A extensao do desgaste depende de fatores
como o tipo de tintura, duracao da aplicacao, concentracao
quimica, nivel de pH, resisténcia capilar e outras prati-
cas de cuidado capilar.®~* Além disso, também existem
riscos quimicos associados as tinturas capilares, como a
dermatite de contato alérgica (DCA). Os corantes contém
precursores, acopladores e reveladores que podem levar a
DCA. Ingredientes como peroxido de hidrogénio (H,0,) e
monoetanolamina (MEA) causam estresse oxidativo e citoto-
xicidade, contribuindo para a perda de cabelos e DCA.*>~#

O clareamento é outro procedimento importante envol-
vido na cosmética capilar e associado ao potencial desgaste
do cabelo. Essa técnica é procedimento quimico que visa
clarear a cor inerente do cabelo pela oxidacao da melanina.
Por meio da oxidacdao, a melanina é esgotada, resul-
tando em tons de cabelo mais claros. Esse processo se
desenrola em varios estagios: agentes clareadores, como
clareadores e descolorantes em po, permeiam a cuticula
e o cortex do cabelo para acessar os granulos de mela-
nina. O peroxido de hidrogénio dentro desses agentes
oxida e desintegra os granulos de melanina, desmante-
lando o pigmento. Durante a desintegracao dos granulos de
melanina, elementos metalicos dentro dos granulos sao libe-
rados e agem como catalisadores, acelerando o processo
de descoloracdo.”#->' A descoloracdo excessiva ou ina-
dequada pode produzir varios efeitos adversos no cabelo;
de fato, o processo oxidativo na descoloracao pode induzir
a deterioracao das escamas da cuticula, além de produzir
quebras e buracos visiveis nas camadas da cuticula. Além
disso, a descoloracao desencadeia a perda de proteina den-
tro da haste do cabelo, pois sua natureza oxidativa pode
desintegrar as queratinas, levando a fragilidade e quebra
do cabelo. 49~
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Figura 2

Por fim, tratamentos de alisamento e permanente tam-
bém sao procedimentos populares na industria de cosmética
capilares, mas podem impactar a saude do cabelo. Os
tratamentos de alisamento visam alterar as propriedades
mecanicas do cabelo para uma aparéncia mais lisa e reta.
Alisadores quimicos, como aqueles que contém formaldeido
ou acido glioxilico, relaxam as fibras capilares, tornando-as
mais flexiveis e alterando sua resisténcia natural a que-
bra e ao alisamento. Por outro lado, tratamentos fisicos,
como o uso de chapinhas, utilizam calor para modificar
ligacoes de hidrogénio e reconfigurar a haste capilar. Os dois
tipos de tratamento podem resultar em danos ao cabelo e
ao couro cabeludo.’?>® Alisadores quimicos podem causar
varias anormalidades na haste capilar, incluindo aumento
da distancia entre as escamas, descolamento da cuticula,
fissuras, bordas irregulares da cuticula e ondulacdes. O
levantamento das escamas da cuticula pode levar a maior
porosidade e suscetibilidade ao desgaste. A perda de pro-
teina também é uma preocupacao, com alisadores a base de
formaldeido ou acido glioxilico quebrando ligacoes essen-
ciais que afetam a resisténcia e a estrutura do cabelo.
Além disso, alisadores quimicos podem causar inflamacao
do couro cabeludo, dermatite de contato irritativa e
DCA.52’53

A ondulacdo permanente (OP) converte cabelos lisos
em cachos por meio de um processo quimico que envolve
a quebra e a reestruturacdao de ligacdes dissulfeto. O
processo inclui a quebra de ligacbes dissulfeto utilizando
agentes redutores, modelagem do cabelo, o processo de
relaxamento de estresse (PRE) e neutralizacao com agente
oxidante como peroxido de hidrogénio. Mercaptanos como
tioglicolato e monotioglicolato de glicerila sao agentes redu-
tores comumente utilizados em OP. As consequéncias da OP
incluem reducao da resisténcia a tracao, alteracoes em pro-
teinas e lipidios, aumento da friccao capilar e dificuldade
de pentear, bem como potencialmente a quebra e queda de
cabelos se nao for utilizada corretamente.>

Caso de alopecia por tracdo devido a penteado apertado, pré (A) e pos (B) transplante capilar.

Penteados

A diversidade de estilos dos penteados modernos enrique-
ceu o cenario dos cuidados com os cabelos, mas também traz
ameacas potenciais a salide do cabelo. Penteados afro como
trancas, trancinhas e entrelacados tém profundo signifi-
cado cultural nas comunidades africanas e afro-americanas,
servindo como simbolos potentes de identidade e orgulho.
No entanto, esses estilos geralmente envolvem trancas ou
entrelacados apertados, levando a varias condicoes capi-
lares, como tricorrexe nodosa proximal adquirida (TNPA),
alopecia por tracao (AT), foliculite por tracao (FT) e alo-
pecia cicatricial centrifuga central (ACCC).>>> A TNPA é
caracterizada por cabelos frageis, propensos a quebra em
virtude de pequenos traumas, como pentear, penteados
apertados ou pressao durante o sono. Tratamentos quimi-
COSs ouU escovacao excessiva podem agrava-la. A tricoscopia
pode revelar quebra capilar com tricorrexe nodosa, poten-
cialmente causando alopecia. A AT, por outro lado, resulta
da tracao prolongada no cabelo decorrente de penteados e
apliques especificos (por exemplo, entrelacados/extensdes,
trancas/trancinhas apertadas e bobes), afetando principal-
mente individuos negros. Os sintomas incluem dor, eritema
e foliculite. O diagndstico depende de achados clinicos e
tricoscopicos, como o sinal de flambeau, cilindros capila-
res e densidade capilar reduzida (fig. 2A-B).>>>° Por fim,
a ACCC esta associada a entrelacados e trancas costura-
das com extensoes, afetando principalmente mulheres de
ascendéncia africana. Causa perda progressiva de cabe-
los, principalmente na regiao central do couro cabeludo,
levando a destruicdo do foliculo e desconforto no couro
cabeludo. A tricoscopia pode mostrar densidade capilar
reduzida, variabilidade da haste capilar, pequenos pontos
brancos pontuais, fios Unicos ou grupos de dois fios cercados
por um halo branco-acinzentado peripilar e maculas pigmen-
tadas semelhantes a asteriscos com fios terminais esparsos
e semelhantes a pelos velos.”>
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Figura 3
formar esses cachos chamados de ‘‘locks’’.

O backcombing, também conhecido como penteado
desfiado ou de volume, é outra abordagem de penteado
moderno em que o cabelo é penteado em direcdo ao couro
cabeludo para aumentar o volume e a textura. E comumente
utilizado para elevar o cabelo ou obter aparéncia mais
cheia, particularmente para estilos como penteados no
topo da cabeca ou colmeias.®® Esse penteado pode causar
danos se nao for realizado corretamente ou se for feito
com muita frequéncia; na verdade, pode levar a quebra do
cabelo, pois os fios podem ficar emaranhados e com nos,
resultando em quebra ao tentar desembaracar o cabelo
desfiado. Além disso, essa técnica pode levantar as camadas
da cuticula, expondo o cortex e tornando a haste do cabelo
mais propensa a danos. Além disso, a forca e a manipulacao
significantes envolvidas no backcombing podem, em Ultima
analise, levar a AT. Por fim, quando combinado com sprays
de cabelo ou ferramentas de modelagem a quente, o
backcombing pode causar desgaste do cabelo se nao for
feito com cuidado.”®430.¢" Existe uma condicdo, conhecida
como deformidade em bolhas do cabelo, caracterizada pela
formacao de cavidades de ar dentro do cortex do cabelo,
afetando principalmente as mulheres, que pode estar relaci-
onada ao backcombing, bem como a qualquer penteado que
envolva ferramentas de modelagem a quente. Geralmente
estd associada a exposicao prolongada de cabelos Umidos
a altas temperaturas geradas por secadores de cabelo
ou aparelhos de modelagem. A alta temperatura causa
hidrélise da queratina dentro da haste capilar, levando a
expansao de ar local e a formacao de bolhas. Embora a
maioria dos casos relatados de deformidade em bolhas do
cabelo envolva pacientes caucasianos, foi sugerido que
pode haver diferencas étnicas na suscetibilidade a essa
condicao: por exemplo, o cabelo asiatico demonstrou exibir
significantemente mais perda de proteina induzida pelo

Diferentes tipos de dreadlocks (A-B). Imagem em close-up (C) que mostra como o cabelo despenteado é torcido para

calor em comparacao ao cabelo caucasiano, potencialmente
devido a diferencas estruturais no cortex capilar.¢?

Finalmente, os dreadlocks ou trancinhas simbolizam um
método prevalente de modelagem de cabelo em que o
cabelo nao penteado é torcido para formar cachos chama-
dos de ‘‘locks’’, que apresentam dificuldades para serem
desembaracados (fig. 3A-B). Essa tendéncia é especialmente
favorecida entre individuos mais jovens, particularmente
aqueles com cabelo africano, pois representa uma opcao
natural e de baixa manutencdo para a higiene diaria sem
recorrer a produtos quimicos. O processo normalmente
envolve dividir segmentos de cabelo em duas partes, torcé-
-las e usar produtos de modelagem como gel ou cera
de abelha para prendé-las. Sem manutencao regular, os
dreadlocks podem ficar permanentemente emaranhados e
exercer pressao prolongada no couro cabeludo ao longo
dos anos. Em relacdao ao impacto dos dreadlocks na salde
capilar, eles podem contribuir para a AT devido a pres-
sao persistente no couro cabeludo, especialmente quando
extensoes sao incorporadas, levando a uma tensao adicio-
nal nos FPs e resultando no desgaste do cabelo ao longo
do tempo. Além disso, os dreadlocks apresentam desafios
na manutencao da umidade em comparacao com o cabelo
liso porque o aperto dos locks pode impedir a distribuicao
natural do dleo ao longo da haste do cabelo, resultando em
ressecamento e potencial fragilidade.>>>"-¢3

Conclusao

Em resumo, o desgaste capilar é influenciado por ampla
gama de fatores expossomicos, como medicamentos,
estresse, radiacao UV, exposicdo a agua, traumas e praticas
de modelagem capilar. Esses fatores podem levar a varios
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efeitos no cabelo, contribuindo para seu processo de enve-
lhecimento. E crucial reconhecer essas influéncias e tomar
medidas proativas para proteger e fortalecer o cabelo. A
mensagem importante é que, ao compreender e abordar
esses fatores, pode-se manter a salde ideal do cabelo e
retardar seu envelhecimento. Olhando para o futuro, é fun-
damental conduzir mais pesquisas e promover a colaboracao
entre provedores de salde, pesquisadores e a industria
da beleza para aprofundar o conhecimento e mitigar os
impactos expossomicos no envelhecimento capilar. Esse
conhecimento coletivo pode impulsionar o desenvolvimento
de tratamentos mais avancados e estratégias preventivas
para um espectro mais amplo de problemas relacionados ao
envelhecimento capilar.
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