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Anualmente, trilhdes de cigarros sdao produzidos e descartados
globalmente. As bitucas de cigarro (BCs) sdo o principal item do
lixo antropogénico, contaminando ambientes aquaticos, lixiviando
contaminantes e afetando seres vivos. Uma Unica BC contém uma
mistura de mais de 7.000 compostos, podendo contaminar cerca
de 1.000 L de agua pela liberagdo de substancias perigosas, como
metais toxicos e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS).
Pessoas que fumam sdo mais propensos a descartar BCs do que
outros tipos de lixo, mas a ocorréncia de BCs em areas urbanas é
pouco investigada. Além disso, os estudos de monitoramento geral-
mente ignoram as marcas dos BCs, perdendo informacdes valiosas
para possibilitar possiveis andlises de logistica reversa e comercia-
lizagdo ilegal de cigarros (MIC). O Brasil tem um papel importante
na mitigagao do tabagismo como o pais lider na redugao da preva-
|éncia do tabaco na América do Sul. A cidade de Guaruja (324.977
habitantes) apresenta espacos territoriais ocupados por areas de
protecao ambiental (75%) e zonas altamente urbanizadas (25%),
com atividades principais relacionadas ao complexo portudrio e ao
turismo. Guaruja detém o 37° melhor status de limpeza urbana en-
tre 5.568 cidades brasileiras. Apesar disso, estudos anteriores en-
contraram altos niveis de contaminacao por BCs nas 12 (Santos) e 22
(Niterdi) cidades mais bem classificadas nesse ranking. O presente
estudo realizado em areas urbanas do Guaruja, teve como objetivo
determinar a densidade de bitucas de cigarro em vias urbanas de
zonas com diferentes densidades urbanas e renda, estimar a lixi-
viacdo potencial de contaminantes, identificar as marcas de BCs
e a porcentagem do mercado ilegal de cigarros (MIC). Além disso,
os niveis de HPAs e metais toxicos foram avaliados experimental-
mente com base em lixiviados de BCs. Foram encontradas 4.321
BCs em 23.694 m?das vias publicas do Guaruja, com densidades de
0,180,177 BCs.m™2. Considerando as densidades obtidas neste e em



outros estudos similares, ndo foi observada relagdo com o ranking
brasileiro de limpeza urbana, indicando que programas de monito-
ramento direcionados as BCs devem ser adotados. Curiosamente,
as densidades foram positivamente relacionadas ao nimero de pré-
dios comerciais, bancos e lojas que vendem macgos e unidades de
cigarros, mas nao ao numero de prédios residenciais, bueiros, pon-
tos de 6nibus, lixeiras e renda local. A lixiviacdo potencial de conta-
minantes oriundos de BCs no Guaruja foi severa (CBPI=15,4+11,5),
sendo maior em zonas de baixa densidade urbana. Assim, as zonas
menos populosas do Guarujd podem contribuir sobremaneira, com
a contaminacdo do solo e lengdis fredticos por residuos quimicos
perigosos. Em Santos, areas pouco populosas contribuiram menos,
enquanto em Niterdi, todas as faixas de densidade urbana con-
tribuiram de forma semelhante. Niterdi, e especialmente Santos
e Guaruja apresentaram niveis alarmantes de CBPI considerando
outros estudos realizados no mundo. As principais marcas de BCs
encontradas no Guaruja foram Rothmans, Marlboro e Gift, seme-
lhantes as observadas em Santos. Com base nas marcas identifi-
cadas, o MIC variou de 21,7% a 36,7%, indicando que programas de
monitoramento e a¢des de controle no mercado ilegal de cigarros
devem ser adotados. Além disso, a presenca de BC e a potencial
lixiviagdo de contaminantes foram mais fortemente relacionados a
baixa densidade urbana, enquanto o MIC foi influenciado pelo baixo
nivel de renda. Finalmente, niveis altamente tdxicos de hidrocarbo-
netos aromaticos policiclicos e elementos quimicos foram lixiviados
para agua no estudo experimental, indicando preocupacdes sobre
0s riscos ecoldgicos e a saude. Assim, é crucial abordar e mitigar
a contaminacdo ambiental causada por BCs para salvaguardar os

ecossistemas e o bem-estar humano.

Palavras-chave: Marcas; Contaminantes; Mercado ilegal; lixivia-

¢ao; vias urbanas.
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1. Introducao

O tabagismo é um comportamento social bastante comum. Es-
tima-se que 1,14 bilhdo de pessoas fumaram 7,41 trilhdes de ci-
garros em 2019 (GBD Tobacco, 2021). Embora fumar esteja as-
sociado a uma série de impactos na saude, como cancer (Hecht
and Hatsukami, 2022), acidente vascular cerebral (Ikazabo et al.,
2022), diabetes (Zeru et al., 2021), complicagdes no parto (Gut-
virtz and Sheiner, 2022), doencgas cardiacas (Sepand et al., 2021)
e pulmonares (Li et al.,, 2021), toda a cadeia de producao de ci-
garros (fabricacao, distribuicdo e descarte) também represen-
ta varias ameacas ambientais (Araujo et al., 2022; Green et al.,
2022). Por exemplo, a etapa de fabricagdo resulta em desmata-
mento de areas naturais (Gomersall, 2022), enquanto utiliza pes-
ticidas nocivos, aumentando as emissoes de gases de efeito es-
tufa e causando problemas de saude de trabalhadores (Li, 2022;
Malahayati and Masui, 2019). Além disso, os cigarros também se
tornam um grave problema ambiental apds o consumo, uma vez
que as bitucas de cigarro (BCs) espalhadas contaminam as aguas
doces e costeiras, lixiviando contaminantes, afetando especial-
mente os organismos aquaticos (Araujo et al., 2022; Torkashvand
etal., 2020).

Os 5,5 trilhdes de cigarros produzidos levam a aproximadamen-
te 4,5 trilhdes de BCs descartados inadequadamente por ano
(Torkashvand and Farzadkia, 2019). Embora os filtros de cigar-
ro possam capturar alguns produtos quimicos toéxicos gerados
ao fumar (Nitschke et al., 2023), as BCs podem conter mais de
7.000 compostos, sendo pelo menos 150 téxicos (Araujo and
Costa, 2019). Cada BC pode contaminar até 1.000 L de agua, li-
berando substancias perigosas como metais tdxicos, BTEX, hi-
drocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), compostos nitro-
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genados, aminas aromaticas, entre outros (Akhbarizadeh et al.,
2021; Dobaradaran et al., 2021, 2019, 2018, 2017; Soleimani et al.,
2022). Varios estudos encontraram niveis substanciais de HPAs
e elementos toxicos em BCs espalhados em ambientes naturais
e urbanos (Ding et al., 2007; Lee et al., 2011; Shimazu, 2016; Vu et
al., 2015). Diversas substancias quimicas presentes nas BCs fu-
madas sado persistentes no ambiente, bioacumulam em organis-
mos vivos, além de induzirem efeitos mutagénicos, carcinogéni-
cos e teratogénicos (Neira et al., 2017; Qiao et al., 2006; Rochman
et al., 2013). De fato, BCs recém descartadas vazam substancias
perigosas para o meio ambiente, afetando solos e aguas natu-
rais (Dobaradaran et al., 2019). Assim, surgem preocupag¢des uma
vez que as BCs surgiram como o item mais comum dentre o lixo
antropogénico (Araujo et al., 2022), principalmente devido ao
descarte incorreto em comparagao com outros tipos de lixo (de
Granda-Orive et al., 2016). No entanto, a ocorréncia e distribui-
¢do de BCs em areas urbanas e os riscos ambientais associados
causados por metais toxicos e HPAs permanecem pouco com-
preendidos (Ribeiro et al., 2022).

Estudos de monitoramento de BCs descartadas geralmente ana-
lisam o numero de itens coletados por uma area pré-determi-
nada, ignorando a analise de marcas de BCs (Araujo and Costa,
2021; Torkashvand et al., 2021) ou ocultando os nomes das mar-
cas (Lima et al., 2021; Santos-Echeandia et al., 2021). No entanto,
existem varios ganhos de conhecimento na avaliacdo das marcas
de BCs descartadas. Por exemplo, estratégias de logistica rever-
sa podem ser adotadas quando marcas e fabricantes de cigar-
ros sdo conhecidos (Brasil, 2010). Com base nessas informacgdes,
penalidades poderiam ser aplicadas aos fabricantes, economi-
zando milhdes de ddlares em custos de coleta e gerenciamen-
to desses residuos (Granados et al., 2019; Ranjkesh and Nasouri,
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2022). Além disso, a identificacao de marcas de BCs descartadas
€ necessaria para adoc¢ao de ac¢des de logistica reversa, que sao
obrigatérias para possibilitar avaliagdes integrativas de impactos
ambientais, demograficos e mercadolégicos que permitam esti-
mativas de custos (Ribeiro et al., 2022).

O mercado ilegal de cigarros (MIC) é uma questao preocupante
relacionada ao tabagismo, enquanto a industria do tabaco am-
plia sua real proporcao buscando isentar-se (Arevalo et al., 2016;
Kurti et al., 2020; Nguyen and Nguyen, 2020; Scollo et al., 2014;
Szklo et al., 2020; van der Zee et al., 2020). Vendidos a pregos
mais baixos, os cigarros ilegais sao fabricados evitando impos-
tos e/ou sao contrabandeados de paises com impostos menores
(Goodchild et al., 2022). Avaliagdes do MIC podem ser realizadas
usando varios métodos e protocolos padronizados (Merriman et
al., 2000; Ross, 2015; Smith et al., 2019). Normalmente sao em-
pregados levantamentos, compras ficticias, analise de lacunas
fiscais e/ou analise visual de magos de cigarros coletados em cal-
¢adas urbanas ou lixeiras. Idealmente, buscando produzir um pa-
norama confiavel da taxa de ICM em um local especifico, é neces-
sario aplicar amostragens de monitoramento continuo utilizando
diferentes métodos. BCs descartadas podem representar uma
estratégia complementar para estimar o ICM, apesar de apre-
sentarem alguns desafios, como distinguir com precisdao marcas
legais ou ilegais (Ribeiro et al., 2022). Por outro lado, pode evitar
o viés autorrelatado de outros métodos, fornecendo réplicas de
amostragem semelhantes, enquanto pode indicar algumas ten-
déncias no consumo ilicito (Smith et al., 2019).

O Brasil é o quinto maior pais do mundo e o maior e mais populo-
so da América Latina (>212 milhdes de habitantes) (IBGE, 2020).
O Brasil tem um papel importante na mitigagao do tabagismo na
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Ameérica, como um dos paises lideres na reducao da prevaléncia
do tabagismo (Curti et al., 2019; Szklo et al., 2020). Embora o nu-
mero de brasileiros que fumam cigarros tenha diminuido nas ulti-
mas décadas, mais de 8 milhdes de pessoas que fumam ainda se
identificam como ‘leais’, ‘satisfeitos’ ou ‘muito satisfeitos’ com a
“qualidade” geral dos cigarros ilegais (Dorfman et al., 2017; Gigliotti
et al., 2014). As taxas nacionais de MIC foram estimadas no Brasil
usando diferentes métodos (Brown et al., 2017; Iglesias et al., 2017,
Szklo et al., 2018; Szklo and Iglesias, 2020). Em perspectivas locais,
Szklo et al. (2020) analisaram cinco cidades altamente urbanizadas
usando quatro métodos distintos (macos de cigarro descartados
no lixo [1] e em calcadas [2] e telefone [3] e questionarios presen-
ciais [4]). Assim, avaliar o MIC em bases locais desempenha papel
essencial para melhor estimar tais taxas, facilitando o cruzamen-
to de métodos usados nacionalmente. Nosso estudo anterior em
Santos e Niteroi foi o primeiro a aplicar identificacoes de BCs para
estimar MIC no Brasil (Ribeiro et al., 2022).

Guaruja é uma ilha que, juntamente com outras oito cidades, in-
cluindo Santos, forma a regiao metropolitana da Baixada Santis-
ta, localizada no sudeste do estado de Sao Paulo (Roveri et al.,
2020b). Guaruja tem 324.977 habitantes, 144,8 km2 e 64 km de
extensao (IBGE, 2020). Cerca de 75% da area do Guaruja é co-
berta por areas de prote¢cao ambiental e os 25% restantes sao
areas totalmente urbanizadas (Roveri et al., 2020b; SMA/CPLA,
2016). As principais atividades econdmicas realizadas No Guaru-
ja estdo atreladas a cidade vizinha de Santos, que compartilham
o0 maior complexo portuario da Ameérica Latina (Pusceddu et
al., 2019). As atividades turisticas também sao amplamente re-
alizadas no Guaruja, estando principalmente relacionadas as 27
praias com clima agradavel durante todo o ano. Nesse sentido,
durante as altas temporadas de verao (dezembro a fevereiro), a
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populacdao do Guaruja dobra (Roveri et al., 2020a). Segundo o
Sindicato das Empresas de Limpeza Urbana, Guaruja tem o 37°
melhor status de limpeza urbana entre 5.565 cidades brasileiras,
diferentemente de Santos (SP) e Niterdi (RJ), que ocupam os
primeiros lugares do ranking (ISLU, 2022). Apesar disso, nosso
estudo anterior relatou altos niveis de contaminag¢do por BCs
em calcadas de Niterdi, e especialmente Santos (Ribeiro et al.,
2022), indicando que mesmo cidades bem classificadas em indi-
ces de limpeza publica podem ter problemas relacionados a con-
taminac¢ao por BCs.

Com base nesse cenario, o presente estudo teve como objetivo
avaliar a distribuicdo espacial de BCs descartadas em areas com
diferentes densidades urbanas e renda no Guaruja. Esta aborda-
gem, associada a obtencio de indices de Poluicdo por Bitucas de
Cigarro, experimentos de chorume (PHAs e elementos toxicos) e
estimativas de MIC, permitira uma avalia¢ao integrativa dos po-
tenciais impactos socioambientais induzidos pela contaminac¢ao
por BCs. Os resultados foram comparados com estudos anterio-
res realizados nas cidades de Santos e Niterdi buscando orien-
tar as decisdes gerenciais na mitigacao deste grave problema na
area estudada, possibilitando também avancos em uma perspec-
tiva global.
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2. Material e métodos

”

2.1 Area de estudo

A avaliacdo espacial de bitucas de cigarro (BCs) e macgos de ci-
garro (MCs) incluiram nove pontos de amostragem na cidade do
Guaruja (S1 até S9). A selecao de pontos levou em consideragao
trés diferentes niveis de densidade urbana baseado no plano di-
retor da cidade (alta, moderada e baixa densidade urbana) (Gua-
ruja, 2013) (Tabela 1). Adicionalmente, os pontos S1 até S9 foram
escolhidos visando permitir trés réplicas das campanhas amos-
trais, usando 20 voluntarios, os quais cobriram todos os pontos
no mesmo dia, entre 17 e 22 horas. Embora a densidade urbana
tenhas sido o critério prioritario para a sele¢cao do pontos, anali-
ses empregando enda mensal foram realizadas realizadas, jAque a
prevaléncia das pessoas que fumam e as taxas de comércio ilegal
sao frequentemente associadas a ocupagao urbana (Szklo et al.,
2020). Para este proposito foram usados dados disponiveis sobre
o Rendimento Nominal Médio dos Chefes de Familia (RNRD) na
cidade do Guaruja, aos quais sao categorizados em quatro clas-
ses (muito baixo, baixo, moderado, alto) (Guaruja, 2013). Embora
do numero de pontos para cada categoria de densidade urbana
tenha sido replicado espacialmente (n=3), a mesma abordagem
nao foi possivel para as classes de RNRD (Tabela1). Os valores ob-
tidos foram normalizados pela densidade (CBs.m-2 ou MCs.m-2)
ou pela porcentagem média quando considerado o MIC, assim foi
possivel a analise comparativa entre diferentes classes de RNRD.
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Tabela 1. Pontos de amostragem, area (m2), niveis de densidade
urbana e Rendimento Nominal Médio dos Chefes de Domicilios
(R$) analisados no presente estudo.

Rendimento Nominal
Ponto  Area (m?) Nivel de densidade Medio rlus R_esp-unsaiveis Nivel de
urbana por Domicilios (RNRD) ganho
por mes (R$)

=1 240 Alta 3.080-5.100 Moderado
52 1.034 Alta 3.080-5.100 Moderado
53 979 Alta 3.060-5.100 Moderado
54 788 Moderada 1.330-3.080 Baixo
] 1.078 Moderada 1.330-3.060 Baixo
=6 26 Moderada 1.330-5.060 Baixo
57 734 Baixa 310-1.530 Muito Baixo
=58 1.017 Baixa 310-1.530 Muito Baixo
=0 05 Baixa =5.100 Alto

2.1.1 Niveis de densidade urbana

A densidade populacional urbana na cidade do Guaruja categori-
zada em baixa, moderada e alta, além de haverem zonas de ativi-
dades industriais e portuarias, interesse turistico, pesca e ativida-
des da marinha, entre outras (Fig. 1) (Guaruja, 2013). Sendo assim,
a selecao dos pontos de amostragem do presente estudo foi rea-
lizada considerando os trés niveis de densidade urbana (zonas de
alta [S1,S2 e S3 - azul na Fig. 1], moderada [S4, S5 e S6 - cinza] e
baixa [S7,S8 e S9 - vermelho] densidade urbana) (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa do Brasil (a), estado de Sao Paulo (b) e pontos de
coleta na cidade do Guaruj3, distribuidos entre areas de alta, mo-
derada e baixa densidade urbana (c).

2.1.2 Niveis de renda

A renda dos moradores das areas selecionadas na cidade do Gua-
ruja, estava disponivel apenas com base no Rendimento Nominal
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Médio dos Responsaveis por Domicilios (RNRD) por més (R$).
Assim, a avaliacao espacial, com os mesmos pontos de coleta
da Figura 1, foi realizada com base em quatro classes de RNRDs
(510-1.530[S7 e S8], 1.530-3.060 [S4, S5 e S6], 3.060-5.100 [S],
S2 e S3] e >5.100 R$ [S9]) (Fig. 2).

Figura 2. Pontos de amostragem da cidade do Guaruja distribui-
dos em diferentes areas urbanas de Rendimento Nominal Médio
dos Chefes de Familia (RNMCF).

2.1.3 Outros aspectos urbanos

Outros aspectos urbanos relevantes para o descarte de BCs, tais
como numero de pontos de onibus (Oliver et al., 2014), canteiros
de arvores (Green et al., 2014), entradas de playgrounds, hospi-
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tais, escolas e outros estabelecimentos educacionais (Valiente et
al., 2020) foram também considerados. Sendo assim, os pontos
de amostragem foram visitados antes das campanhas de coleta,
com o intuito de identificar e quantificar de aspectos urbanos de
cada ponto. Mais especificamente, foram contabilizados o nime-
ro de lojas que vendem macos (1) e unidades (2) de cigarro; ban-
cos (3); edificios comerciais (4); arvores e arbustos (5); bueiros
(6); pontos de 6nibus (7); latas e sacos de lixo (8); e edificios resi-
denciais (9) em cada area estudada (Fig. S1até S4 - material com-
plementar). Vendedores foram consultados se as lojas em que
trabalham vendem macos (1) e unidades (2) de cigarro (Fig. S1).
Nesse sentido, € valido destacar que apesar de comum no Brasil,
a venda de unidades de cigarro é ilegal. Edificios foram conside-
rados comerciais (4) quando vendiam ou forneciam qualquer tipo
de produto ou servico. Similarmente, foram classificados como
residenciais (9) quando eram compostos por complexos de casas
ou apartamentos. Frequentemente, os mesmos edificios foram
simultaneamente categorizados como residenciais e comerciais
tendo em vista a multiplicidade de atividades desenvolvidas nos
diferentes andares (Fig. S2).

2.2 Procedimentos de Coleta

Quadrantes medindo em média 877,5 m2 (de 705,0 a1.078,0 m2
- ver Tabela 1) foram delimitados em cada uma das areas sele-
cionadas. Trés campanhas de amostragem foram realizadas em
cada quadrante durante a baixa temporada (entre marco e abril
de 2023) buscando evitar superestimacao de BCs descartadas,
ou seja, sem a presenca massiva de turistas. As campanhas de
amostragem foram realizadas entre 17h e 22h (Torkashvand et al.,
2021), porque as BCs sao mais comumente encontradas a noite
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(Patel et al., 2013), assim também evitando o impacto da ativida-
de de limpeza publica das vias (Marah and Novotny, 2011). Resu-
midamente, em cada um dos quadrantes demarcados em calga-
das urbanas, foram coletados bitucas e macos de cigarro (MCs)
descartados. Com base nos métodos de levantamento visual de
campo, as amostragens foram realizadas em cada calgada sele-
cionada e sua continuagdo até 1 m da rua (Fig. 3) (Cutter et al.,
1991; Torkashvand et al., 2021). Um total de 20 alunos de bacha-
relado ou pés-graduandos (previamente treinados para coleta
de amostras de residuos antropogénicos) prepararam os kits de
coleta (Fig. S5), conduziram as campanhas de amostragem (Fig.
S6) e posterior triagem dos materiais recolhidos (Fig. S7). Essas
etapas foram supervisionadas por alunos de doutorado para ga-
rantir o controle de qualidade das campanhas de amostragem.
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Figura 3. Estratégia de amostragem considerando 20 alunos (18
para amostragem e triagem e 2 para planejamento logistico) e
area do quadrante amostrado.

2.3 Densidade de bitucas de cigarro

A densidade de BCs (DBCs) em cada local foi obtida pela razao
entre a abundancia de BCs na area previamente medida (m2) em
cada ponto (Torkashvand et al., 2021). Portanto, as DCBs foram
expressas em CBs.m-2. Os resultados das DCBs foram compara-
dos entre classes de densidade urbana e niveis de renda, sepa-
radamente e simultaneamente, além de serem correlacionados
com os demais aspectos urbanos.
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2.4 Estimativa de lixiviacao de contaminan-

tes de bitucas de cigarro

O indice de Poluicdo por Bitucas de Cigarro (CBPI, do inglés Ci-
garette Butts Pollution Index), proposto por Torkashvand et al.
(2021), foi calculado usando as DBCs e levando em consideragao
outros fatores locais para estimar o potencial lixiviacdo de po-
luentes para o solo. De fato, a contaminacao por BCs em areas
urbanas pode levar a diferentes niveis de lixiviagcao de poluentes
para o ambiente, apds serem submetidos a condi¢des antropo-
génicas e ambientais especificas (Green et al., 2014; Nasab et al.,
2022; Torkashvand et al., 2020). Nesse sentido, o CBPI foi calcu-
lado pela equacao CBPI = DCBs x E, onde E é o coeficiente que
considera simultaneamente o tipo de pavimento (concreto, gra-
mado ou arenoso), tipo de percurso (presenca de canais aber-
tos ou linhas de arvores e arbustos), condicdes meteoroldgicas
(precipitagdao anual em mm) e distancia para o lencgol freatico (em
metros) (Tabela 2).

Tabela 2. indice de Poluicdo por Bitucas de Cigarro (CBPI) e coe-
ficiente “E" de calculo.

Pluviosidade o tancia p/
Tipo de pavimento Tipo de vias urbanas b lencol freatico
(mm)® (m)*
Concreto, asfalto ou paviment v, gioples =1 3002 1 >0=1
de alta qualidade = 1 P =
Conereto, asfalto ou pavimento . _ 301 -300= _
de baixa qualidade = 1.2 Via com canal aberto = 1.3 13 6-9=12

dEatradaz de areia e zolo zem Via com uma linha de _

revestimento = 1.3 drvores ou arbustos = 1.3 01-730=1 3-6=15
Via com canal aberto e

Gramadoz =23 linha de arvores ou arbustos =730=23 3i=z2
=2

@ Considerando que até o momento, nenhum método universal foi estabelecido para
calcular a persisténcia de BCs em areas urbanas, o indice de pluviosidade anual foi utili-
zado neste estudo. No entanto, esse parametro é calculado considerando as mudancgas
sazonais ou o numero de dias chuvosos: meses sem precipitagdo = 1, meses com menos
de 8 dias de precipitagao = 1,5, meses com 8 a 15 dias de precipitagdo = 2 e meses com
mais de 15 dias de precipitagdo = 2,5.

¢ Adaptado do indice Oleckno.

4 Areas costeiras e arenosas = 2. E
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O CBPI indica impactos ambientais mais graves em locais com
maior densidade de BCs, pavimentacao de baixa qualidade, ca-
nais abertos, areas arborizadas, regimes pluviomeétricos anuais
superiores a 750 mm e areas com aguas subterraneas rasas (<3
m). Por outro lado, menores densidades de BCs, pavimentacao
de boa qualidade, auséncia de canais abertos e arborizagcao ur-
bana, lengois freaticos profundos (>9 m) e baixa pluviosidade
(<300 mm) sugerem menor potencial de lixiviagdo de contami-
nantes. No Guaruj3, a precipitacdao anual atinge aproximadamen-
te 3.000 mm (entao classificada como >750 mm) (Roveri et al.,
2020b) e as profundidades das dguas subterraneas foram classi-
ficadas como <3 m (Sao Paulo, 2005). Por fim, os valores de CBPI
obtidos foram classificados em niveis de lixiviagdo de poluentes
BCs, variando entre Muita Baixa Poluicdo (CBPI<1,0), Baixa Po-
luicdo (1,1<CBPI<2,5), Polui¢cdo (2,6<CBPI<5,0), Polui¢cdo Signifi-
cativa (5,1<CBPI<7,5), Poluicdo Alta (7,6<CBPI<10,0) ou Poluicao
Severa (CBPI>10,0) (Fig. 4) (Torkashvand et al., 2021). Por fim,
os resultados do CBPI foram comparados separadamente entre
as classes de densidade urbana e niveis de renda, e ambos os as-
pectos simultaneamente.
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Figura 4. Categorias do indice de Poluicdo por Bitucas de Cigar-
ro (CBPI, do inglés Cigarette Butts Pollution Index), variando de
Muito Baixa Polui¢do até Severa Poluicao.

2.5 Marcas e fabricantes de cigarros

As marcas de todos as BCs e MCs coletados foram identificadas
visualmente por meio da busca por imagens, logotipos ou pala-
vras impressas (Stratton et al., 2016). Quando a marca de uma
determinada BC ou MC nao foi identificada visualmente devido
a perda de suas caracteristicas fisicas por conta do alto estagio
de degradacao, foi classificada como ‘Nao identificavel’ (Lima et
al., 2021; Ribeiro et al., 2022). Além disso, as marcas identificaveis
foram conectadas com a empresa de origem responsavel por sua
comercializagdo (Brasil, 2018). Cada marca de BCs e MCs foi fo-
tografada a fim de iniciar a elaboragao de um guia de identifica-
¢ao para estudos posteriores.
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2.6 Mercado llegal de cigarros

As marcas de BCs encontradas foram avaliadas quanto ao seu
status de legalidade (dado em porcentagens), empregando a
lista de marcas aprovadas (Anvisa, 2021) no mercado brasileiro
emitida pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
(Barkans and Lawrance, 2013; Ribeiro et al., 2022). Para os MCs,
procedimentos semelhantes foram realizados, acrescidos da
identificagdo do pais de origem, presenca (e idioma) das adver-
téncias sanitarias e do selo das agéncias reguladoras brasileiras
(Szklo et al., 2020).

2.7 Experimentos com bitucas

A marca de BC mais frequentemente encontrada durante a amos-
tragem foi usada para preparar lixiviados em agua ultrapura (em
triplicata). Os cigarros foram adquiridos em estabelecimentos co-
merciais locais e fumados por meio de uma bomba de vacuo ma-
nual (sem 6leo) conectada a um tubo de teflon em baixa pressao
(-50 mmHg), até aproximadamente 1 cm acima do filtro de acor-
do com Lima et al. (2021). Em seguida, os BCs foram refrigerados
(-4°C) em frascos de vidro (250 mL) previamente descontami-
nados (lavados com detergente alcalino [10%], imersos em acido
nitrico [5%] por 24 h, secos e enxaguados com acetona e hexano
[3x]) até os experimentos de lixiviacdo. Para o preparo dos lixi-
viados de BCs foram utilizados 4 BCs.litro-1 de agua de diluigao
ultrapura. Béqueres de vidro contendo solugées de BCs foram
colocados em um agitador orbital (100 RPM) por 24 h e agitados
no escuro. Apos, os lixiviados foram filtrados em malha de 1,2 pm
para remoc¢ao do material particulado e analisados analiticamente
para identificacdo e quantificagcdo de HPAs e elementos toxicos.
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Dezesseis HPAs (potencialmente toxicos e considerados priori-
tarios em estudos ambientais de acordo com a Agéncia de Prote-
¢ao Ambiental dos Estados Unidos) e doze oligoelementos (As,
Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Pb, Ni, Sn e Zn) foram investigados
na solucdo de lixiviado. Apds a digestdo acida, as concentragdes
de oligoelementos foram quantificadas por espectrometria de
emissado optica de plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) e/
ou espectrometria de massa de plasma indutivamente acoplado
(ICP-MS) ap6s digestao acida assistida por micro-ondas. A esco-
Iha das técnicas de ICP-OES ou ICP-MS considerou o desempe-
nho de cada elemento especifico e concentracdao nas amostras. O
controle de qualidade dessas analises empregou testes em bran-
co e de recuperagado. Para investigar os HPAs, as amostras foram
adicionadas com 100 pL de HPAs deuterados (acenafteno-di0,
fenantreno-d10 e crisificado12a 1000 pg L-11) como padrao subs-
tituto. As amostras foram submetidas a extracao liquido-liquido
com hexano de alta pureza e limpas por colunas cromatograficas
de alumina-silica gel. Os extratos foram injetados em uma croma-
tografia gasosa acoplada ao sistema de espectrometria de massa
(GC-MS, Agilent Technologies, modelo 7820A/5975C, Wilming-
ton, EUA) no modo de monitoramento seletivo de ions (SIM). O
controle de qualidade incluiu analises de brancos de procedimen-
to e recuperacao de padrdes analiticos.

2.8 Analises Estatisticas

A densidade de BCs e os valores de CBPI obtidos para os pontos
de amostragem foram agrupados de acordo com as categorias
de densidade urbana (baixa, moderada e alta). Os testes Shapi-
ro-Wilk e Levene foram realizados para avaliar a homogeneidade
da normalidade das variancias, respectivamente. Em seguida, as
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diferencas dentre as categorias foram avaliadas por ANOVA de
uma via, seguida de compara¢des multiplas de Tukey. Alternati-
vamente, testes estatisticos ndao parameétricos (Kruskal-Wallis se-
guido pelo teste Dunn) foram aplicadas quando os pré-requisitos
da ANOVA nao foram atendidos. Os resultados foram majorita-
riamente apresentados como média + desvio padrao (DP). Ana-
lises de correlagcdao ndao paramétrica de Spearman foram usadas
parainvestigar as relagcdes entre densidade de BCs e os aspectos
urbanos em cada ponto de amostragem. Todas as analises esta-
tisticas foram realizadas com Statistica® (versao 13.0 (Statsoft))
com nivel de significancia de 0,05.

3. Resultados e Discussoes

3.1 Densidade das Bitucas de Cigarro

Um total de 4.321 BCs foram encontradas nos pontos de amos-
tragem, os quais cobriram uma area de 23.694 m2. Considerando
todos os pontos analisados, a densidade média das bitucas de ci-
garro (DBCs) foi 0,18+0,177 BCs.m-2. As DBCs também foram ana-
lisadas nas cidades de Santos e Niterdi (Brasil) em 2021, quan-
do as duas cidades foram classificadas com o melhor status de
limpeza urbana dentre as 5.565 cidades do Brasil. Nesse quesito,
segundo relatorio de 2022, o Guaruja ocupa a 37° posicao (ISLU,
2022; Ribeiro et al., 2022a). Portanto, era esperado que as DBCs
no Guaruja fossem maiores do que em Santos e Niteréi. Embora
este tenha sido o caso em Niterdi (0,08+0,21 BCs.m-2), Santos
apresentou maiores DBCs (0,25+0,177 BCs.m-2). Com base nos
locais e cidades analisadas, esses achados sugerem que o status
de limpeza urbana pode nao refletir necessariamente a preva-
Iéncia real de BCs em ambientes urbanos. De fato, as BCs apre-
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sentam uma dinamica distinta em compara¢ao com outros tipos
de lixo antropogénicos, em termos de disposicao e distribuicao e
frequéncia de acumulacgao (Araujo et al., 2022). Normalmente, as
pessoas que fumam tendem a descartar as BCs mais rapidamen-
te, possivelmente devido ao mau cheiro, esse descarte indevido
ocorre frequentemente, em virtude da aceitag¢ao social, compor-
tamento habitual e falta de esclarecimento. Além disso, as BCs
tendem a permanecer no ambiente apos limpezas locais, devido
a suas pequenas dimensoes, fazendo com que se espalhem facil-
mente. Consequentemente, o status de limpeza urbana nao foi
um bom indicador da ocorréncia de BCs e as autoridade locais
devem abordar ativamente esta questao ambiental com progra-
mas de monitoramento especificos.

3.1.1 Niveis de densidade urbana

Em areas com diferentes niveis de densidade urbana no Guaruj3,
pontos com niveis altos e moderados ndo apresentaramdiferencas
significantes nas DBCs (Kruskal-Wallis seguido pelo teste Duun,
p<0,05), enquanto pontos com baixa densidade urbana contabi-
lizaram DBCs significantemente maiores que os pontos com den-
sidade urbana moderada (Fig. 5a). Tais variagdes provavelmente
foram causadas pelos valores obtidos em S6 e S7, os quais foram
os extremos de DBCs encontradas (Fig. 5b). O mesmo padrao foi
observado em Santos (Fig. 5¢) sendo verificados desvios padrao
elevados, os quais frequentemente observados em estudos que
avaliam densidades de lixo antropogénico (Ribeiro et al., 2022a).
De fato, Santos e Guaruja sao cidades vizinhas localizadas no es-
tado de Sao Paulo, sudeste do Brasil, compartilhando igualmente
as fronteiras do maior complexo portuario da América Latina (Ri-
beiro et al., 2021a). Logo, espera-se certo nivel de similaridades
entre as DBCs obtidas em Santos e Guaruja (densidade urbana
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baixa > alta > moderada), porém surpreendentemente, nenhuma
diferenca foi vista entre os valores obtidos na Baixada Santista e
Niterdi (Fig. 5d). Estes resultados indicam que a contaminacao
de BCs nas areas urbanas pode nao estar relacionada com densi-
dades populacionais nas diferentes cidades. Os estudos avalian-
do esses parametros foram realizados abrangendo apenas trés
cidades da regidao sudeste do Brasil (considerando o presente
estudo). Portanto, antes que um padrao possa ser identificado,
a abordagem adotada a aqui deve ser replicada para um numero
maior de cidades em diferentes regides, considerando diferentes
niveis de urbanizagao, juntamente com outras condi¢cdes socioe-

conomicas.

Figura 5. Densidades de bitucas de cigarro (DBCs) na cidade do
Guaruja por densidade urbana (a) e pontos (b). Barras de erro
indicam desvio padrao. Dados de Santos e Niteréi foram obtidos
por Ribeiro et al. (2022a). As letras denotam diferencas significa-
tivas (Kruskal-Wallis seguido pelo teste de Duun).
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3.1.2 Niveis de renda

O consumo de cigarros e, consequentemente, o lixo relaciona-
do a BCs, foram reduzidos em paises de alta renda nos ultimos
anos, enquanto aumentaram em paises de média e baixa ren-
da (Vanapalli et al., 2023). Até onde sabemos, henhum estudo
comparou a distribuicao das BCs com a renda da populag¢do nas
perspectivas locais, regionais ou nacionais. No Guaruja, as DBCs
foram maiores em zonas de renda muito baixa (0,36 BCs.m-2) e
altas (0,30 BCs.m-2), isto &, em locais onde o Rendimento No-
minal Médio dos Chefes de Domicilio (RNRD) foi entre R$ 510 -
1.530 e maior que R$ 5.100 por més, respectivamente (Fig. 6).
Em geral, as DBCs no Guaruja foram semelhantes entre os locais
com diferentes rendas, porém diferencas significantes foram vis-
tas entre as faixas R$ 510 - 1.530 e R$ 1.530 - 3.060. Assim, a
contaminag¢ao de BCs na cidade do Guaruj3, e possivelmente e
seu consumo, nao seguiram a tendéncia mundial de queda em
paises de altarenda e aumento em paises de baixa e média renda
(Vanapalli et al., 2023). Por esta razao, mais estudos sobre este
topico sao necessarios, visando identificar as tendéncias entre o
consumo de cigarro, BCs descartadas e locais com diferentes ni-
veis de renda.
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Figura 6. Densidades de bitucas de cigarro (DBCs) na cidade do
Guaruja por Rendimento Nominal Médio dos Chefes de Domicilio
(RNRD). Barras de erro indicam desvio padrao. As letras deno-
tam diferencgas significativas (Kruskal-Wallis seguido pelo teste
Duun).

3.1.3 Densidade urbana e niveis de renda

Os DBCs em zonas de baixa densidade urbana (a classe mais bai-
xa) diferem das de zonas moderadas (segunda menor classe). Da
mesma forma as DBCs em zonas de renda muito baixa (R$ 510-
1.530 por més) diferem das zonas de baixa renda (segunda classe
mais baixa (R$ 1.530-3.060 por més). Assim, ambos os aspec-
tos, DBCs e RNRD, apresentaram a mesma tendéncia no Guaruja.
No entanto, zonas de baixa densidade urbana tiveram as DBCs
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mais altas, independentemente do nivel de renda, considerando
os niveis mais altos encontrados em areas mais ricas (>R$ 5.100)
e mais pobres (R$ 510-1.530 por més) de baixa densidade urba-
na (Fig. 7). Além disso, outras zonas de densidade urbana (alta e
moderada, com R$ 1.530-3.060 de renda mensal) tiveram me-
nos da metade a um ter¢o da densidade de BCs, respectivamen-
te (Fig. 7). Portanto, é adequado supor que a baixa densidade
urbana esteja mais proeminente conectada com densidades de
BCs mais altas, do que com niveis de renda. Assim, espera-se
que mais CBs sejam encontrados em locais mais pobres, espe-
cialmente sob baixas densidades urbanas. A densidade urbana
e a renda dos chefes de familia (RNRD) nao foram comparadas
simultaneamente no Guaruja e em muitos outros locais urbani-
zados brasileiros e mundiais, especialmente no que diz respeito a
contaminacgao por BCs. Nesse sentido, hosso estudo pode servir
de base para futuras iniciativas de monitoramento urbano. Assim,
um numero maior de pontos de amostragem deve ser seleciona-
do em investigagdes futuras, visando a producao de uma grade
amostral mais adequada incluindo diferentes classes de renda
(Figure 7). Apesar disso, nosso estudo forneceu uma analise pre-
liminar promissora sobre a contaminag¢ao por BCs, combinando
simultaneamente densidades urbanas e niveis de renda.
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Figura 7. Densidade média de bitucas de cigarro (BCs.m-2) em di-
ferentes niveis de densidades urbanas e rendas (Rendimento No-
minal Médio de Chefes de Domicilio) [RNRD]). As letras indicam
diferencas significantes (Kruskal-Wallis seguido pelo teste Duun).

3.1.4 Outros aspectos urbanos

A comparacgao entre a distribuicao espacial de BCs em areas urba-
nas esta fortemente conectada com a disponibilidade de planos
diretores das cidade e dados populacionais (Ribeiro et al., 2022a).
Por exemplo, as prefeituras das cidades de Santos e Niterdi tem
planos diretores (Niterdi, 2022; Santos, 2013), identificando as
areas da cidade quanto as densidades populacionais e o uso do
solo (residenciais, comerciais, espag¢os publicos e outras zonas),
entre varios outros aspectos. No Guaruja, apenas dados sobre
populagdo urbana e nivel de renda estavam disponiveis (Guaruj3,
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2013). Visando superar esta limitacao, o presente estudo conta-
bilizou prédios residenciais e comerciais em cada um dos pontos
amostrados visando avaliar a influéncia desses fatores nas DBCs.
As DBCs nao se relacionaram com o numero de edificios residen-
ciais em cada ponto investigado (Spearman, p>0,05) (Fig. 8). Por
outro lado, a presenca de edificios comerciais foi positivamente
e fortemente relacionada com as DBCs (p<0,05, r=0,81), sugerin-
do que atuam como fontes potenciais de BCs descartadas. Além
disso, sabe-se que a ocorréncia de BCs esta associada a distri-
buicao de aspectos urbanos, como pontos de 6nibus e transpor-
te publico, entradas de hospitais entre outros (Dobaradaran et
al., 2019; Green et al., 2014). No Guaruja, as DBCs foram maiores
nos locais com mais bancos e lojas que vendem cigarro em magos
ou unidades (p<0,05) (Fig. 8). Ademais, as DBCs foram meno-
res em locais com mais arvores e arbustos (p<0,05, r=-0,73) (Fig.
8). Por fim, ndo foi observada relagao entre as DBCs e o nume-
ro de bueiros, pontos de 6nibus e latas e sacos de lixo (p>0,05)
(Fig. 8). Assim, nossos dados sugerem que as autoridades locais
deveriam destinar mais atencao (ou seja, instalagao de coletores
especificos) as areas indicadas.
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Figure 8. Caracteristicas urbanas e suas correlagdes com a den-
sidade de bitucas de cigarro (DBCs) na cidade do Guaruja.

3.1.5 Densidades das Bitucas de Cigarro Mun-

Em uma perspectiva mundial, a maioria dos estudos que analisa-
ram aocorrénciade BCsem ambientesurbanos (Ira, Brasil Japao e
Alemanha) apresentaram médias de DBCs superiores as do Gua-
ruja (Tabela 3). Contudo, Niterdi e Qazvin (Ird), tiveram as DBCs
menores que no Guaruja. No entanto, € importante ponderar que
ainda existem poucos estudos publicados avaliando a ocorréncia
de BCs em areas urbanas, dificultando a producao de uma visao
global adequada das DBCs. Nesse sentido, analises de itens des-
cartados em ambientes de agua doce e principalmente costei-
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ros, € mais comum na literatura cientifica especializada (Tabela
3). De fato, acumulo de lixo costuma ocorrer nesses ambientes
devido a hidrodinamica local, influéncia do fluxo do vento e falhas
na gestao de residuos solidos (Ribeiro et al., 2021b, 20223a). Nes-
se contexto, nosso estudo anterior encontrou maiores DBCs nas
praias do Guaruja (0,30 CBs.m-2) (Ribeiro et al., 2021a) em com-
paragcao com o presente estudo realizado em ambientes urbanos
(0.18 CBs.m-2). Entretanto, ha exce¢cées como Santos, onde as
DBCs foram maiores em ambientes urbanos (0,25 BCs.m-2) do
que costeiros (0,20 BCs.m-2) (Ribeiro et al., 2021b, 2022a), como
também em Mazandaran (0.30 e 0.1 BCs.m-2) 3 no Ird, conforme
Nasab et al. (2022) (Tabela 3).

Tabela 3. Densidade de bitucas de cigarro em ambientes urbanos
e praias ao redor do mundo.

Localidade Pais Ambiente &eg:;if;)ie Referéncias

Qazvin Ira Urbano 0,03-1,20 (Gholami et al., 2020)
Niteroi Brasil Urbano 0,08 (0,00-1,40) (Ribeiro et al., 2022a)
Guaruja Brasil Urbano 0,18 (0,01-0,68) Presente estudo

Qazvin Ira Urbano 0,21 (Torkashvand et al., 2021)
Behbahan Ira Urbano 0,23 (0,06-0,53) (Darabi et al., 2023)
Santos Brasil Urbano 0,25 (0,06-0,9) (Ribeiro et al., 2022a)
Mazandaran Ira Urbano 0,30 (Nasab et al., 2022)

Jiroft Ira Urbano 0,38 (Sedeh et al., 2022)

Ueda Japao Urbano 0,70 (Moriwaki et al., 2009)
Berlin Alemanha Urbano 2,70 (0,29-5,20)  (Green et al., 2014)
Boicucanga Brasil Floresta riparia 0,01 (Ribeiro et al., 2022b)
Boigucanga Brasil Praia 0,04 (Ribeiro et al., 2022b)
Baltic Sea Lituania  Praia 0,04 (0,00-0,54) (Katarzyte et al., 2020)
Northwest Morrocos Praia 0,06 (0,01-0,09) (Mghili et al., 2023)
Mazandaran Ira Praia 0,11 (Nasab et al., 2022)

36 localidades Baltico Praia 0,14 (0,00-1,51) (Haseler et al., 2020)
Buzios Brasil Praia 0,14 (Oigman-Pszczol and Creed, 2007)
Santos Brasil Praia 0,20 (Ribeiro et al., 2021b)
Guaruja Brasil Praia 0,30 (Ribeiro et al., 2021a)
Loung areas Tailandia Praia 0,36-0,44 (Kungskulniti et al., 2018)
Northeast Brasil Praia 0,87 (Aratjo and Costa, 2021)
Baltic Sea Alemanha Praia 1,47 (0,00-29,00) (Katarzyté et al., 2020)
Pueblo Uruguai  Praia 0,00-8,00 (Rodriguez et al., 2020)
Recife Brasil Praia 1,05-8,85 (Silva et al., 2023)
Bushehr Ira Praia 2,00-38,00 (Dobaradaran et al., 2018)
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3.2 Estimativa de lixiviacao de contaminan-

tes de bituca de cigarro

A média de CBPI encontrada no Guaruj3, classificou a lixiviagao
de contaminantes a partir de BCs como polui¢do severa (CBPI
>10 / 15,4 + 11,5). Com base nos aspectos presentes no calculo
do CBPI, todas as vias urbanas amostradas obtiveram escore 1,2
para o estado do solo (Tabela 4), indicando concreto, asfalto ou
pavimentacdo de baixa qualidade. De fato, a maior parte do Gua-
ruja possui vias irregulares e/ou perfuradas de pavimento de bai-
xa qualidade, proporcionando varios espag¢os para acumulo de
BCs (Fig. S8). Além disso, a precipitagcao anual e a distancia para
o lencol freatico tiveram pontuagdo de 2,5 e 2,0, respectivamen-
te (Tabela 4), pois o Guaruja é uma cidade litoranea com mais de
300 mm de precipitagdo anual e lencol freatico é raso com me-
nos de 3 m de profundidade (Sao Paulo, 2005). O unico aspecto
do CBPI que variou entre as areas amostradas foi o tipo de via.
A maioria pontuou 1,5, significando Via com uma linha de arvores
ou arbustos ou Via com canal aberto. No entanto, S7 pontuou 1,0,
por se tratar de uma Via Simples, enquanto S8 pontuou 2,0, por
ser uma Via com canal aberto e uma linha de arvores ou arbustos.
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Tabela 4. Pontuacio, resultados e classificacdo do indice de Po-
luicao de Bitucas de Cigarro (CBPI) no Guaruja.

Qualidade Distancia do
Ponto DBCs E do Vias Pluviosidade Lencol CBPI Classificagio
Pavimento Freatico
0,198 10 12 1,5 25 2 Poluigio
s1 0,146 10 1,2 1,5 25 2 14,5+2,9
0,139 10 12 1,5 2,5 2 severa
0212 10 12 1,5 25 2 Poluicio
S2 0,155 10 1,2 L5 25 2 16,0+2,7 oo
0,166 10 12 1,5 2,5 2
0,101 10 12 15 25 2 Poluicd
S3 0,066 10 12 1,5 25 2 6,8+2,0 Si‘;r‘lli‘g:gﬁva
0,059 10 12 1,5 2,5 2
0,082 10 12 1,5 25 2 Poluigio
S4 0,052 10 1,2 1,5 25 2 52420 significativa
0,039 10 12 1,5 25 2
0,156 10 12 1,5 25 2 Poluica
S5 0,174 10 1,2 15 25 2 14,5+1,0 S:V‘;za"
0,153 10 12 1,5 2,5 2
0,029 10 12 15 25 2 Poluicd
S6 0,01 10 1,2 1,5 25 2 1,6+0,9 b;)‘(‘f”
0,015 10 12 1,5 25 2
0452 10 12 1 25 2 Poluigio
S7 0,685 10 1,2 1 25 2 33,6+7,0 oo
0,545 10 12 1 25 2
0206 10 12 2 25 2 Poluicio
S8 0,121 10 1,2 2 2,5 2 18,5454 o
0,136 10 12 2 2,5 2
0,562 10 12 15 25 2 N
$9 0190 10 12 15 25 2 2765199  oluicdo
0,160 10 12 1,5 25 2 severa

3.2.1 Niveis de densidade urbana

As zonas de baixa densidade urbana apresentaram maior CBPI
(26,6 * 12,0) que foram significantemente diferentes das zonas
de densidade urbana alta (12,4 + 4,6) e moderada (71 + 5,5) (Fig.
8a). Conforme observado para DBCs, os pontos S6 e S7 foram
os principais indutores das diferencas encontradas no CBPI (Fig.
8b). Assim, as zonas de baixa densidade urbana do Guaruja con-
tribuem mais com a lixiviagao de contaminantes oriundos de BCs,
diferindo das demais zonas. Tal diferenca também foi observada
nas zonas de baixa densidade urbana de Santos, porém de forma
oposta, contribuindo menos com a lixiviagdo (Fig. 8c). De fato,
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em Santos, a lixiviagdo foi a maior em zonas de baixa densidade
urbana (Fig. 8c), como visto também em Niterdi (Fig. 8d). Apesar
disso, todas as zonas de Niterdi contribuiram de forma semelhan-
te para o indice (Fig. 8d). Assim, apesar de poucas semelhancas,
os CBPI nessas trés cidades sdo diferentes quando consideras as

zonas de densidade urbana.
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Figure 8. Indice de Poluicdo de Bitucas de Cigarro (CBPI) na ci-
dade do Guaruja por densidade urbana (a) e pontos (b). Barras
de erro indicam desvio padrao. Dados de Santos (c) e Niterdi (d)
foram obtidas por Ribeiro et al. (2022a). As letras indicam dife-
rencas significantes (Kruskal-Wallis seguido pelo teste Duun).
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3.2.1 Niveis de renda

O CBPI foi mais elevado em areas mais ricas e mais pobres, isto é,
com faixas de renda muito baixas (R$ 510-1.530 mensais) e muito
altas (> R$ 5.100), atingindo 26,08 * 9,14 e 27,63 * 16,24, respec-
tivamente (Fig. 9). Em area com faixas de renda moderadas, o
CBPI foi 12,42 * 4,55. Finalmente, quando a faixa de renda era
baixa o CBPI foi equivalente a 7,10 * 5,54. Portanto, diferencas
significativas entre rendas muito baixas e baixas foram observa-
das (Fig. 9).
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Figure 9. indice de Poluicdo de Bitucas de Cigarro (CBPI) na ci-
dade do Guaruja por densidade urbana (a) e pontos (b). Barras
de erro indicam desvio padrao. As letras indicam diferencas sig-
nificantes (Kruskal-Wallis seguido do teste Duun).
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3.2.3 Densidade urbana e niveis de renda

Os valores de CBPI em zonas de baixa densidade urbana (clas-
se mais baixa) diferiram das zonas moderadas (a segunda classe
mais baixa). Da mesma forma, o CBPI em zonas de renda muito
baixa (classe mais baixa - R$ 510-1.530 por més) diferiu das zonas
de baixa renda (segunda classe mais baixa - R$ 1.530-3.060 por
més) (Fig. 10). Assim, ambos os aspectos no Guaruja, apresen-
taram a mesma tendéncia observada para as DCBs (ver Fig. 7).
Da mesma forma, o CBPI foi maior em zonas de baixa densidade
urbana, apesar do nivel de renda (Fig. 10). Além disso, outras zo-
nas de densidade urbana (alta e moderada, com renda mensal de
R$ 1.530-3.060) apresentaram menos da metade a um terco do
CBPI, respectivamente (Fig. 10). Portanto, as DBCs e na lixiviagao
potencial de contaminantes ocorreram de forma semelhante no
Guaruja, apresentando os mesmos padroes, ou seja, maiores em
zonas de baixa densidade urbana. No entanto, o numero de BCs e
o CBPI foram maiores em areas pobres.
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Figura 10. Densidades de Bitucas de Cigarro (DBCs) em areas com
diferentes niveis de densidade populacional e renda (Rendimento
Médio dos Responsaveis por Domicilios [RNRD]). As letras indicam
diferencas significantes (Kruskal-Wallis seguido do teste Duun).

3.2.4 Lixiviacao de contaminantes de bitucas
de cigarro mundialmente

O CBPI médio do Guaruja (15,4) foi mais que o dobro de ou-
tras seis areas urbanas no Brasil (Niteroi) e Ira (Qazvin, Jiroft,
Behbahan e Mazandaran) (Tabela 5). De fato, o unico valor de
CBPI médio mais elevado foi encontrado na vizinha Santos (17,6)
(Tabela 5). Considerando o CBPI maximo, Guaruja (50,6) ficou
atras apenas de Niterdi (101,6) (Tabela 5). Estes valores indicam
um potencial alarmante de lixiviagdo de contaminantes a partir de
BCs. No entanto, sao necessarios mais estudos em outros paises
e cidades visando analisar tendéncias geograficas globais sobre
este indice. Tal abordagem, permitira a criagcao de padrées mais
assertivos e possivelmente, o estabelecimento de limites seguros
sobre contaminag¢ao por BCs. Além disso, a replicacao de pontos
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de amostragem com uma distribuicdo de RNRDs mais adequada
deve ser realizada para cidade do Guaruja.

Tabela 5. indices de Poluicdo por Bitucas de Cigarro (CBPI) cal-
culados para areas urbanas mundialmente.

Pontos de CBPI1 CBPI

Pais Cidade Amostragem Area (m?) Média Variagiio Referencias

Ira Qazvin 39 142,998 3,8 0,1-14,4  (Torkashvand et al., 2021)
Ira Jiroft 12 - 3,8 0,1-12,3  (Sedeh et al., 2022)

Ira Behbahan 14 - 49 1,3-10,6  (Darabi et al., 2023)

Ira Mazandaran 15 - 6,2 1,2-13,4  (Nasab et al., 2022)

Brasil Niteroi 18 35,987 6,7 0,1-101,6 (Ribeiro et al., 2022a)
Brasil Guaruja 9 24,781 15,4 0,9-50,6 Presente estudo

Brasil Santos 18 13,052 17,6 3,5-42,1 (Ribeiro et al., 2022a)

Os niveis de CBPI variaram entre poluicdo muito baixa (< 1,0),
poluicao baixa (1,1-2,5), poluicao (2,6-5,0), poluicao significativa
(5,1-7,5), poluicao alta (7,6-10,0) ou poluicao severa (>10,0), de
acordo com Torkashvand et al. (2021). No Guaruj3a, cerca de 67,0%
das areas amostradas tiveram valores de CBPI estimados como
poluicdo severa. Esse percentual foi maior em Santos (77,8%),
enquanto foi significativamente menor (<20,0%) nas outras seis
cidades brasileiras (Niterdi e Boicucanga) e iranianas (Mazan-
daran, Qazvin, Behbahan e Jiroft) com condi¢cdes semelhantes
de amostragem (Fig. 11). Assim, as cidades vizinhas de Santos e
Guaruja apresentaram niveis alarmantes de CBPI. Nesse sentido,
as autoridades locais devem estar atentas com essa fonte signifi-
cativa de contaminacao, de modo a planejar e executar medidas
de monitoramento e mitigagao continuas (Lima et al., 2021).
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Figure 11. indices de Poluicdo por Bitucas de Cigarro (CBPI), por-
centagens de categorias com base em dados de estudos mun-
diais disponiveis (somente Brasil e Ird). As cores verde e verme-
Iho indicam niveis mais baixos a mais altos de CBPI.

3.3 Marcas de bitucas de cigarro

Um total de 3.521 BCs encontrados no Guaruja, ainda apresen-
tavam caracteristicas fisicas visivelmente identificaveis, repre-
sentando 81,5% de todas as bitucas coletadas (4.231) (Tabela
6). Nesse sentido, esse percentual foi superior aos demais am-
bientes urbanos (Santos [77,7%] e Niteroi [73,0%]) e litoraneos
(Santos [53,9%] e Recife [33,1%]) analisados por outros estudos
(Tabela 6). Assim, o presente estudo alcancou os melhores re-
sultados para identificacdo de marcas de BCs até o momento,
provavelmente devido a elabora¢ao de um guia visual contendo
todas as marcas legais e ilegais conhecidas. Esse guia, foi utiliza-
do para padronizar os procedimentos de identificacdo (Fig. SO a
S13). Embora o monitoramento costeiro resulte em maior nume-
ro de BCs coletados (10.275-17.845) do que ambientes urbanos
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(900-8.611), a porcentagem de BCs identificaveis costuma ser
maior em areas urbanas (73,0-81,5%) do que em praias (33,4-
53,9%) (Tabela 6). Além disso, uma maior variedade de marcas
tem sido encontrada em ambientes urbanos (14-26) do que cos-
teiros (18-22) (Tabela 6). De fato, os ambientes costeiros, como
praias, tendem a ser mais severos, levando a degradagao preco-
ce das BCs, enquanto esses residuos tendem a ser preservados
por mais tempo em vias urbanas (Silva et al., 2023). Um total de
17,0% das BCs encontradas no Guaruja (Fig. 12) estavam em esta-
gio avancado de degradacao, ndo sendo possivel a identificacao
inequivoca das marcas (ver Fig. S14 em material complementar).
Além disso, cigarros de enrolar represetaram1,5% das BCs re-
colhidas. Para fazer esse tipo de cigarro, os fumantes adquirem
tabaco, filtros e folhas separadamente (ver Fig. S15 em mate-
rial complementar), impossibilitando a identificagcao das marcas
(Santos et al., 2023).

Tabela 6. Porcentagens e quantidades de marcas de cigarro iden-
tificaveis e nao identificaveis entre bitucas de cigarro coletadas
em areas costeiras e urbanas do Brasil.

Cidade Guaruja Niteroéi Santos Santos Recife
Urbano  Urbano Urbano Praia Praia
Area Amostrada (m?) 24,781 35,987 13,052 1,600 1,425
Bitucas de Cigarro 4,321 900 8,611 17,845 10,275
BCs identificadas 3,521 657 6,691 9,619 3,434
BC:s identificadas (%) 81.5 73.0 71.7 53.9 334
BCs nao identificadas 800 243 1,920 8,226 6,841
BCs nao identificadas (%)  18.5 27.0 223 46.1 66.6
Marcas 26 14 26 22 18
Referéncias Presente  (Ribeiro et (Ribeiro et (Limaetal, (Silvaetal.,
estudo al, 2022a)  al,2022a)  2021) 2023)
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As BCs perdem suas caracteristicas fisicas identificaveis devido
a deterioracdo ambiental, causada principalmente pela influén-
cia da radiacao solar e das chuvas. Nao existem estudos experi-
mentais avaliando as taxas de degradacao de BCs descartadas
indevidamente em areas urbanas nem avaliando a perda de ca-
racteristicas fisicas identificaveis. Mais além, alguns tipos de ima-
gens impressas nos cigarros podem tornar-se rapidamente nao
identificaveis, enquanto outras podem resistir mais tempo. No
Brasil, as empresas de cigarros ndao sao obrigadas pelas autorida-
des governamentais a imprimir qualquer informacao nos cigarros
(unitarios), mas devem fornecer informagdes completas nos ma-
¢os de cigarros. Assim, caso estimativas de MIC no Brasil passem
a adotar avaliagao baseadas em BCs, a inclusao das informacgdes
também nos cigarros, pode ser um medida adequada (Smith et
al., 2017), buscando facilitar a identificagdo das BCs possibilitan-
do abordagens de logistica reversa.
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Figura 12. Porcentagens e quantidades de marcas de cigarros identi-
ficadas com base em bitucas coletadas em areas urbanas do Guaruja.
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Nos ambientes urbanos do Guaruja e Santos, as trés principais
marcas de BCs encontradas seguiram o mesmo ranking (Ro-
thmans > Marlboro > Gift). Os percentuais foram semelhantes no
Guaruja e Santos para Marlboro (16.2% e 13.0%, respectivamen-
te) e Gift (14.7% e 11.3%, respectivamente), mas variaram consis-
tentemente para a marca Rothmans (20.5% e 30.0%, respectiva-
mente) (Fig. 13). Isso mostra um padrao semelhante entre idades
vizinhas (Guaruja e Santos), porém com a maior tendéncia para
Rothmans na cidade de Santos. Na cidade mais distante (Niteroi),
Rothmans foi apenas a terceira marca mais encontrada (12.6%),
enquanto Gift foi a mais recorrente (34.4%), com Dunhill em se-
gundo lugar (21.0%). Além disso, o percentual de Marlboro em Ni-
terdi foi bem menor (1.2%). Assim, diferentes marcas dominam a
comercializacdo de cigarros em diferentes cidades e estados do
Brasil (Drope et al., 2022).
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Figura 13. Porcentagens e quantidades de marcas de cigarro
identificadas dentre as bitucas de cigarro coletadas nas areas
urbanas do Guaruj3a, Santos e Niteroi. Dados de Santos e Niteroi
foram obtidas por Ribeiro et al. (2022a).
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Ha nove empresas autorizadas a vender 215 marcas diferentes de
cigarro no Brasil. A Souza Cruz LTDA é responsavel sozinha por 110
delas, sendo a mais encontrada no Guaruja (29.3%) (ver Fig. 8),
contabilizando quatro marcas (Rothmans, Dunhill, Lucky Strike e
Kent). Em Segundo lugar, a Phillip Morris Brasil LTDA é responsa-
vel pela comercializagdao de 37 marcas, sendo também a segun-
da mais frequente no Guaruja (18.7%), contabilizando seis marcas
(Marlboro, Chesterfield, L&M, Parliament, Harmony e Sampoer-
na). Além disso, Quality In LTDA é a encarregada pelo comércio
de cinco marcas de cigarro no Brasil, mas apenas a marca Gift foi
a terceira empresa mais encontrada no Guaruja (12.2%). Contudo,
a marca Gift também pode ser comercializada de forma illegal,
conforme discutido na proxima se¢ao. Por fim, as empresas IBC
- Industria Brasileira de Cigarros LTDA e Cia Sulamericana de Ta-
bacos foram responsaveis por 0,2% de todos os BCs coletadas no
Guaruja, cada uma respondendo por uma marca (Egipt e Bill, res-
pectivamente). De fato, a identificacao acurada desses percen-
tuais representa uma etapa fundamental para operacionalizagao
e e aplicacao da logistica reversa no Brasil.

Essas empresas lucram com a venda de cigarros e, portanto, de-
vem arcar custos do controle da polui¢cao que geram (principio do
poluidor-pagador), uma vez que a implementacgao de politicas de
logistica reversa é obrigatéria de acordo com o Plano Nacional de
Residuos Sdlidos em vigor no pais (Brasil, 2010). Visando a reuti-
lizagcdo ou outro destino ambientalmente adequado para as BCs,
este instrumento envolve um conjunto de agdes, procedimen-
tos e medidas que permitam a coleta e devolugcao dos residuos
solidos ao setor empresarial. Assim, com base nos dados obti-
dos, uma parcela proporcional dos custos com a limpeza urbana
poderia ser direcionada para as empresas de cigarros como foi
implementado recentemente na Espanha (Spain, 2023). A ado-
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¢ao de tais medidas, se fazem necessarias considerando que foi
estimado em 2011 que o “lixo relacionado a produtos de tabaco”
compreende 22 a 36% de todo o lixo visivel e que os custos de
remoc¢ao variam de 3 milhdes até 16 milhdes de ddlares por ano
para as cidades e municipios maiores (Schneider et al., 2011).

3.4 Mercado llegal de Cigarros (MIC)

3.4.1 Bitucas de cigarro

A andlise do mercado ilegal foi baseado nas BCs com marcas
identificaveis (3.521 dos 4.321 coletados) (Tabela 7), que foram
verificadas nas listas de marcas legais disponibilizadas pela AN-
VISA (Anvisa, 2021). Quase 15% das marcas identificaveis foram
categorizadas simultaneamente como legais ou ilegais (Bill, Dja-
rum Black e especificamente Gift), uma vez que uma identifi-
cagao precisa requer a verificacdo das embalagens e nao pode
ser determinada com base apenas em BCs descartadas. Sendo
assim, as marcas Legais representaram entre 63,4 e 78,3%, en-
quanto o MIC variou de 21,7 a 36,7% considerando todas as BCs
coletadas em areas urbanas do municipio de Guaruja.
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Tabela 7. Percentuais e quantidades de marcas de cigarro iden-
tificadas em situacao de legalidade entre bitucas coletadas em
areas urbanas do Guaruja.

RN e

Marcas identificaveis - Consideradas (3.521 Marcas ndo identificaveis - Cigarros de enrolar -
bitucas Naéo consideradas (645 bitucas) Nio considerados (65 bitucas
Legais ou Ilegais* (14,9%)
Marca %  Empresa
Rothmans 20,5 Gift 14,7 Dicina* Eight 12,9
Dunbhill 9,9 Djarum Black 0,1  JTI* Gudang 8,6
Lucky Strike 3,9 Souza Cruz Bill 0,1  Cia Sulamericana* | Funk
Kent 0,8 TOTAL 14,9 TE Tlegal
TOTAL 35,1 Luxury 0,2
Marlboro 16,2 Oi
Chesterfield 42 Seven Stars
L&M 1,5 o . TOTAL 21,7
Parliament 0,3 Phllgp Mlo s Gift 14,7 Dicina*
Harmony 0,2 rast Djarum Black 0,1  JTI*
Sampoerna 0,1 Bill 0,1  Cia Sulamericana*
TOTAL 22,5 TOTAL 36,6
Gift 14,7 Quality In*
Winston 4.8
Camel 0,6
Djarum Black 0,1 JTI*
LA 0,1
TOTAL 5,6
Egipt 0,2 IBC
Eity 0,1 Dicina
Bill 0,1 Cia Sulamericana*

Apesar dos niveis de densidade urbana, o MIC foi maior nas areas
mais pobres (31,2%, até 54,2% se consideradas as marcas simul-
taneamente Legais ou llegais) (Fig. 14a e b), ou seja, areas de ren-
da muito baixa (R$ 510-1.530 por més). Em outras faixas de renda
baixa > R$5.100 mensais), moderada (R$ 1.530-3.060 por més) e
alta (R$ 3.060-5.100 mensais), o MIC foi significativamente me-
nor (17,8 a 23,8%, 14,1 a 24,3% e 13,9 a 24,3%, respectivamente)
(Fig. 14a) do os mais pobres. Nesse sentido, diferentemente das
densidades de BCs e do CBPI (ver Fig. 7 e Fig. 10), o MIC parece
ser mais dependente do nivel de renda do que da densidade po-
pulacional das areas, pois areas mais pobres mostraram mais que
o dobro de MIC, quando comparadas as demais.
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Figura 14. indices de comercializacdo de cigarros ilegais (a), ile-
gais ou legais (b) e legais (¢) medidos com base em bitucas de
cigarro coletadas em areas com diferentes densidades urbanas e
niveis de renda (Renda Média Nominal dos Chefes de Domicilios
[RNRD]).

Coletas de BCs foram usadas como um método para avaliar o
mercado ilegal no Sri Lanka (Morais et al., 2018), Brasil (Ribeiro et
al., 20223; Silva et al., 2023) e especialmente no Canada (Barkans
and Lawrance, 2013; CCSA, 2009; OCSA, 2017, 2013; Stratton et
al., 2016). De fato, o MIC é medido no Canada, com base em BCs,
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desde 2007, apresentando médias entre 9,7% e 58,7% em 2013 e
2014 nas cidades de Ontario e Quebec (Tabela 8). No Sri Lanka,
a média do MIC foi de 15,6%, variando de 10,4% a 25,7% em seis
diferentes distritos (23 zonas) em 2018. No Brasil, nosso estudo
anterior constatou que o MIC pode atingir entre 25,2% e 36,8%
com base em BCs coletadas em vias urbanas de Santos e Niterdi,
respectivamente (Tabela 7), sendo o primeiro estudo do géne-
ro no pais. Adicionalmente, um estudo realizado na praia de Boa
Viagem, localizada na cidade do Recife, por Silva et al.(2023),
apontou uma taxa de MIC de 22,0%. No presente estudo, o mer-
cado ilegal pode atingir até 36,6% no Guaruja.

Tabela 8. Porcentagem de comercio legal de cigarros com base
em bitucas de cigarro coletadas em avaliagdes mundiais.

Mercado
Pais Localidade Ano Ilegal de Referéncia
cigarros (%)
Sri Lanka 23 zonas em seis distritos 2018 15,6 (10,4-25,7) (Morais et al., 2018)
Canad Escolz.is secundarias de Quebec e 2007 36.0 (CCSA, 2009)
Ontario
Universidades de Ontario 2009 14,0 (Barkans and Lawrance, 2013)
Ontario - 136 areas de fumo 2013 21,0 (10,5-46,0) (OCSA, 2013)
Ontario - 135 areas de fumo 2014 22,3 (16,7-27,0) (OCSA, 2017)
Ontario 20134 9,7 (Stratton et al., 2016)
Ontario - Brantoford 20134 58,1 (Stratton et al., 2016)
Ontario - 135 areas de fumo 2015 24,6 (15,3-28,4) (OCSA, 2017)
Ontario - 135 areas de fumo 2016 32,8 (21,0-54,2) (OCSA, 2017)
Ontario - 135 areas de fumo 2017 37,2 (22,9-60,4) (OCSA, 2017)
Brazil Praia de Boa Viagem (Recife) 202122 22,0 (Silva et al., 2023)
Areas urbanas de Santos 2022 <25,2 (Ribeiro et al., 2022a)
Areas urbanas de Niteroi 2022 <36,8 (Ribeiro et al., 2022a)
Ares urbanas do Guaruja 2023 21,7-36,6 Este estudo

3.4.2 Macos de cigarro

Um total de dez marcas foram encontradas entre 30 MCs cole-
tados no Guaruja. Os principais aspectos pesquisados nos MCs
foram o pais de origem (1), a presenga de adverténcias sanitarias
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em portugués (2) e a presenca de selos dos 6rgaos reguladores
brasileiros (3) (Tabela 9). Com base nesses parametros, a aliquo-
ta de MIC foi de 33,3% no Guaruja, contabilizando trés marcas,
ou seja, Eight, Gift e Gudang (Tabela 9). Todos os MCs legais ti-
veram origem nacional, enquanto as marcas ilegais Eight e Gift
foram trazidas do Paraguai e Gudang da Indonésia. Em um estu-
do anterior realizado em cinco cidades brasileiras, aproximada-
mente 95% de todos os macos de Gift foram ilegais (Szklo et al.,
2020). Da mesma forma, 100% dos macos de Gift encontrados
no presente estudo também eram ilegais. Tais evidéncias suge-
rem que a maioria das BCs desta marca encontrados no Guaruja
sdo provavelmente ilegais. Adverténcias sanitarias estavam pre-
sentes em todas os macgos coletados, porém, nas marcas legais
as mensagens usavam imagens padronizadas e legendas escritas
em portugués. Por outro lado, nas marcas ilegais as legendas es-
tavam escritas em outros idiomas. No entanto, em um maco de
Marlboro coletado em S8, apenas a por¢ao superior estava visu-
alizavel e as informacoes impressas foram perdidas, nao sendo
possivel verificar seu status de legalidade.



BITUCAS DE CIGARRO DESCARTADAS: RELACOES ENTRE IMPACTOS AMBIENTAIS,
DEMOGRAFIA E MERCADO EM CIDADES BRASILEIRAS ALTAMENTE URBANIZADAS

Tabela 9. Percentual do comercio ilegal de cigarros com base em
macos de cigarros coletados no Guaruja.

Macos de cigarro legais (66.7%)

. Adverténcia

Marca Pal.s de s de saude - Selo Pont

Origem n 0s

Portugués

Dunhill Brasil Sim Sim S1 Eight Paraguai  Nao Nao S7
Dunhill Brasil Sim Sim S9 Eight Paraguai  Nao Nao S8
Dunhill Brasil Sim Un S4 Eight Paraguai  Nio Nio S8
Eity Brasil Sim Sim S4 Gift Paraguai  Nio Nao S1
Lucky Strike  Brasil Sim Sim S1 Gift Paraguai Nio Nao S9
Marlboro Brasil Sim Sim S1 Gift Paraguai  Nio Nao S8
Marlboro Brasil Un Sim S8 Gift Paraguai  Nao Nao S8
Marlboro Brasil Sim Sim S8 Gudang  Indonesia Nao Nao S4
Marlboro Brasil Sim Sim S8 Gudang  Indonesia Nao Nao S9
Marlboro Brasil Sim Sim S9 Gudang  Indonesia Nio Nao S7
Marlboro Brasil Sim Un S9
Marlboro Brasil Sim Un S9
Rothmans Brasil Sim Sim S3
Rothmans Brasil Sim Sim S7
Rothmans Brasil Sim Sim S8
Rothmans Brasil Sim Sim S8
San Marino  Brasil Sim Un S7
Winston Brasil Sim Un S8
Winston Brasil Sim Sim S1
Winston Brasil Sim Sim S1

O MIC medido com base nos magos de cigarros foi maior em ni-
veis de renda muito baixa (42,9%) e menor para renda moderada
(14,3%) (Fig. 15a). O mesmo padrao foi observado nas taxas de
MIC medidas através bitucas de cigarro, para as quais areas de
renda muito baixa e baixa densidade urbana apresentaram taxas
de MIC muito elevadas (ver Fig. 14a) como verificado por outros
estudos (Szklo et al., 2020). Embora o numero de MCs coletados
tenha sido baixo no presente estudo, foi adequado gerar esse ni-
vel de comparagao geografica.
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Figura15. Taxas de comercializacdo de cigarros ilegais (a) e legais
(b) medidas usando macgos de cigarros coletados em areas com
diferentes densidades urbanas e niveis de renda (Renda Média
Nominal dos Chefes de Domicilios [RNRD]).

3.4.3 Viabilidade de bitucas e macos de cigar-
ro para avaliacoes futuras do Mercado llegal

Os métodos ja utilizados para estimar os niveis de MIC empre-
garam BCs e MCs coletados em vias urbanas, MCs encontrados
em lixeiras (Szklo et al., 2020), usando compras ficticias (Shakya
et al., 2023), e entrevistas presenciais ou por telefone (Juarez et
al., 2021; McDonnell et al., 2021). Além disso, o monitoramento do
marketing (Evans-Reeves et al., 2020), inspec¢des de lojas online
(van der Zee et al., 2023) e analise de lacunas fiscais também sao
usadas (Goodchild et al., 2020). A maioria desses métodos apre-
senta certos niveis de desvantagens e incertezas. Sendo assim,
os resultados gerados por um unico método precisam considerar
que diferentes paises apresentam diferencas especificas no pes-
soas que fumam, impostos e regulamenta¢des sobre o tabaco,
antes de comparar os resultados. Além disso, diferentes métodos
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podem nao ser diretamente comparaveis, apesar da possibilida-
de de validagcao cruzada durante aplicagdes simultaneas (Joos-
sens et al., 2014; Juarez et al., 2021; Szklo et al., 2020). No pre-
sente estudo, descobrimos que BCs e MCs encontrados em vias
urbanas podem ser diretamente comparaveis, gerando um unico
intervalo de MIC. O OMIC estimado por BCs variou entre 21,7% e
36,6%. Usando MCs, o MIC (33,3%) apresentou a mesma ordem
de magnitude. Além disso, varias outras semelhanc¢as foram ob-
servadas ao comparar as marcas de BCs e MCs coletadas.

As dez marcas encontradas em com base de MCs e BCs foram
apresentadas, em conjunto com seus percentuais, na Figura 12.
N3o obstante, a diferenca entre os percentuais atingiu apenas
cerca de 7,0% para as duas marcas mais encontradas, Rothmans
(7,2 %) e Marlboro (7,1%, respectivamente). Essa diferenca foi ain-
da menor para o restante das marcas legais (5,2% para Winston,
3,2% para Eity, 0,6% para Lucky Strike e O,1% para Dunhill) e ile-
gais (2,9% para Eight, 1,4% para Gift e Gudang). Curiosamente,
a marca legal San Marino, foi encontrada apenas entre os MCs
(3,3%). Por fim, outras 15 marcas foram encontradas apenas en-
tre as BCs, totalizando 8,4%. Portanto, varias semelhancas foram
verificadas com base nos resultados obtidos pelos dois métodos
empregados para estimativa do MIC na area de estudo, apesar
do baixo numero de MCs encontrados. Uma maior variedade de
marcas legais e ilegais foram identificadas ente BCs (25 e 8, res-
pectivamente) em comparacdao a MCs (10 e 3, respectivamente)
(Fig. 12). Entretanto, a diferenciacao de marcas comercializadas
como legais e ilegais foi mais acurada usando MCs considerando
o nivel de incerteza de 14,9% ao usar CBs.
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Figura 16. Comparacao de porcentagens de marcas legais e ile-
gais com base em bitucas e mac¢os de cigarros coletados nas vias
urbanas da cidade do Guaruja

O nivel de incerteza gerado ao usar BCs para estimar o MIC, de-
ve-se a presenc¢a de marcas que podem ser distinguidas entre le-
gais e ilegais (Djarum Black, Bill e principalmente Gift). De fato,
14,7% de todos BCs classificados simultaneamente como ‘legais
ou ilegais’ eram Gift, devido ao design semelhante que os Gifts
legais e ilegais apresentam (Fig. 17). Por outro lado, os MCs legais
e ilegais apresentam diferentes designs permitido identifica-los
acuradamente. No presente estudo, todos MCs de ilegais, foram
contrabandeados do Paraguai (Tabela 8). Assim, o nivel de incer-
teza do mercado ilegal de cigarros caiu de 14,9% para 0,2% se as-
sumirmos que todos as BCs Gift também sao ilegais.
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Figura17. Macgos e cigarros legais e ilegais pertencentes a marca Gift.

Para cada MC encontrado no presente estudo, 141 BCs foram co-
letadas, mostrando uma dinamica espacial de descarte diferente
entre esses itens. Assim, futuras avaliagdbes de monitoramento
usando simultaneamente BCs e MCs devem preferencialmen-
te aplicar diferentes abordagens espaciais. Nesse sentido, para
cada m2 monitorado para ocorréncia de BCs, pelo menos 150 m2
devem ser inspecionados para MCs. Alternativamente, campa-
nhas de amostragem separadas também podem ser planejadas
considerando esses residuos. No campo, a amostragens usando
quadrantes maiores para MCs sao viaveis devido a menor ocor-
réncia. Nesta perspectiva, foram amostrados 6,3 km (23.703 m2)
ao longo da vias urbanas do Guaruja, que de acordo com estudos
anteriores é adequado para BCs (Nasab et al., 2022; Ribeiro et al.,
2022a; Torkashvand et al., 2021). No entanto, para itens menos
frequentes, como MCs, a area amostrada deve ser maior. De fato,
os estudos que monitoram as mascaras faciais (relacionados a
pandemia de COVID-19) amostraram um total de 137,5 km (Cue-
va, 2023) e 250 km (France, 2022). Portanto, estudos futuros de-

vem preferencialmente monitorar ambos os residuos, aplicando
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simultaneamente, uma area maior para MCs e menor para BCs,
e permitindo estimativas mais precisas de validacao cruzada do

mercado ilicito.

A industria do tabaco sempre se opds a medidas legislativas e
educacionais antifumo, usando como argumento a narrativa do
comércio ilegal. Muitas vezes, a industria tende a exagerar e de-
turpar as estimativas do MIC (Paraje et al., 2022). Nesse sentido,
estudos de fontes independentes sdo importantes para refutar
o mau uso do MIC pela industria. Nossas descobertas também
podem abrir oportunidades no Brasil e em outros paises para im-
plementar de forma assertiva o artigo 15 da Convencao-Quadro
da OMS para o Controle do Tabaco e o Protocolo para Eliminar o
Comércio llicito de Produtos de Tabaco (WHO, 2003). Além dis-
so, reforcam a importancia dos paises de baixa e média rendaim-
plementarem medidas de controle do tabaco para reduzir a carga
e a prevaléncia do uso. Esses paises nao podem pagar e/ou admi-
nistrar os impactos na saude, econémicos e ambientais gerados
pelo do uso do tabaco. No Brasil, estima-se que aproximadamen-
te 162 mil pessoas morram anualmente em decorréncia do taba-
gismo, representando R$ 125 bilhdes (>25 bilhdes de ddélares) por
ano em custos diretos e indiretos (IECS, 2020). Assim, diminuir a
populacao geral de fumantes (sejam aqueles que fumam cigarros
legais ou ilegais) e, consequentemente, a contaminacao por BCs,
€ um passo critico para atingir as metas de desenvolvimento sus-
tentavel, assim como, para garantir uma vida saudavel e conser-
var o oceano, 0s mares e os recursos haturais para esta e as proxi-
mas geracgoes (Framework Convention Alliance, 2015; UN, 2016).
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3.5 Experimentos com Bitucas de Cigarro

Embora existam poucos dados sobre a ocorréncia ambiental de
BCs em ambientes naturais e urbanos, sua alta frequéncia em
vias urbanas (Ribeiro et al., 2022a) e praias (Araujo and Costa,
2021) levanta sérias preocupagdes devido a mobilidade potencial
de substancias quimicas associadas a diferentes compartimen-
tos ambientais (Mandelli et al., 2022). Com efeito, os filtros de
cigarros contém substancias altamente toxicas que representam
riscos ecoldgicos, sendo classificados como residuos perigosos
(Green et al., 2023). Considerando os > HPAs (soma de hidrocar-
bonetos aromaticos policiclicos), um total de 1.069,8 ng L-1foram
lixiviados de quatro BCs para a agua durante um experimento de
24 horas. Entre os HPAs encontrados nos lixiviados, o naftaleno
(743,9 ng L-1), C2-Naftaleno (146,7 ng L-1) e C1- Naftaleno (82,5
ng L-1) foram predominantes, enquanto outros compostos esta-
vam presentes em niveis mais baixos (Tabela 10). Achados seme-
Ihantes foram relatados por Dobaradaran et al. (2019), sugerindo
que HPAs mais leves, com maior volatilidade e solubilidade em
agua sao facilmente liberados das BCs, contaminando corpos
d'agua e solos. O naftaleno e seus metabdlitos tém sido aponta-
dos como compostos citotoxicos que induzem danos cromosso-
micos, aumento da incidéncia de adenomas alveolares/brénqui-
cos, inflamacao, danos aos tecidos e potencial risco a saude de
seres humanos e espécies animais (Schreiner, 2011). Além disso,
impactos ambientais associados a exposicao a outros HPAs fo-
ram amplamente documentados na literatura cientifica (Chiovat-
to et al., 2021). Apds a liberagdao em sistemas aquaticos, as BCs
flutuam por aproximadamente 3 a 20 dias antes afundarem para
as camadas de sedimentos (Lima et al., 2021). Da mesma forma,
as BCs espalhadas nos solos sao suscetiveis a lixiviagao pela agua
da chuva e escoamento superficial. Consequentemente, varios
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grupos de contaminantes, incluindo HPAs, sao lixiviados das BCs
para a coluna d'agua e solos, potencialmente causando efeitos
negativos, conforme demonstrado por estudos recentes de eco-
toxicologia (Lima et al., 2021).

Cabe ainda ressaltar, que diferentes condi¢cdes ambientais (por
exemplo, regime de chuva, tipo de solo, temperatura, pH) podem
influenciar a intensidade da lixiviagao e, consequentemente, os
danos ambientais causados por BCs descartadas. No entanto,
considerando um total de 4.321 BCs encontrados no presente
estudo, e os niveis médios de HPAs determinados experimental-
mente (1.069,8 ng L-1), aproximadamente 1.155.652 ng de des-
ses compostos seriam lixiviados no solo das areas estudadas em
apenas 24 horas. Assim, quantidades significativas de compostos
toxicos estao provavelmente atingindo o ambiente natural, cer-
tamente induzindo efeitos deletérios nos organismos vivos. De
fato, um estudo recente apontou que os HPAs lixiviados dos BCs
podem exceder os padrdes estabelecidos pela Diretiva de quali-
dade de agua em vigor na Unidao Europeia, afetando simultane-
amente os organismos aquaticos e potencialmente também os
seres humanos (Dobaradaran et al., 2019).
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Tabela 10. Médias e desvios padrao das concentracdes de Hidro-
carbonetos Aromaticos Policiclicos individuais e totais (ng L-1) e
elementos quimicos (ug L-1) medidos em lixiviados de bitucas de
cigarro preparados em agua ultrapura. <LQD= limite de quantifi-
cacado, ND= nao detectado

Concentracoes Concentracdes
Composto (ng.L) Elemento (ug L)
Naftaleno 7439 + 84,1 As 54+0.2
C1- Naftaleno 82,5+6,5 Cd ND
C2- Naftaleno 146,7 £ 15,6 Co 7.8+0.1
Acenaftileno 14,8 +£2,9 Cr ND
Acenafteno 3,3+0,6 Cu 0.8+0.1
C3- Naftaleno 30,5+ 4,4 Fe 398+1.1
Fluoreno 5,6+ 1,0 Mg ND
Fenantreno 249+3,5 Mn 0.2+0.0
Antraceno 5,1+04 Ni 0.2+0.0
Fluoranteno <LQ Pb 0.1£0.0
Pireno <LQ Zn 23+£03
C1-Pireno 3,7+0,5
Benzo[a]antraceno 2,6 £0,6
Cryseno <LQ
Benzo[b]fluoranteno ND
Benzo[k]fluoranteno ND
Benzo[e]pireno ND
Benzo[a]pireno 6,1 £0,5
Perileno ND
Indeno[123cd]pireno ND
Dibenzo[ah]antraceno <LQ
Benzo[ghi]perileno ND
Total de HPAs 1069,8

Os niveis de arsénio (As), cobalto (Co), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), chumbo (Pb), niquel (Ni) e zinco (Zn) foram
identificados nos lixiviados analisados, enquanto cadmio (Cd),
cromo (Cr) e magnésio (Mg) ndao foram detectados (ver Tabela
10). Conforme relatado para HPAs, a lixiviacdo de metais de BCs
em meio aquoso pode ser influenciada por varios fatores am-
bientais. Além disso, os elementos quimicos geralmente exibem
resisténcia a degradacao bioldgica e a fotodegradacgao, resultan-
do em taxas de lixiviagdo constantes por periodos mais longos
em comparagao com microcontaminantes organicos (Castro,
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2019). Nesse sentido, concentragdes consistentes, ou seja, de
ordem de magnitude semelhante, foram relatadas para Cd, As,
Cu, Fe, Mn, Zn e Ni em BCs coletados ao longo da parte norte do
Golfo Pérsico nas areas costeiras de Bushehr (Dobaradaran et al.,
2017). Um estudo avaliando o potencial de lixiviagdo de metais a
partir de BCs estimou uma média de 150 BCs/km/més em are-
as de estradas gerando entre 0,02 e 1,7mg de metais toxicos por
quildmetro por més (Torkashvand et al.,, 2020). Esses achados
indicam que os BCs podem servir como fontes de metais toxicos
para ambientes naturais, apresentando uma ameaca significativa
e persistente para ambientes urbanos e naturais.

E importante destacar que nossos resultados foram baseados
em um numero limitado de substancias toxicas que podem ser
lixiviadas a partir da BCs. No entanto, é fundamental reconhecer
que uma unica BC contém milhares de substancias perigosas di-
ferentes, as quais nao foram analisadas no presente estudo. Es-
sas substancias incluem benzeno, cianeto de hidrogénio, piridina
e nicotina (Green et al., 2014). Assim, sua ocorréncia ambiental
pode poluir até 1000 litros de agua (Green et al., 2014). AsBCsre-
presentam uma séria ameaca a qualidade da agua, incluindo agua
potavel e natural. Nesse sentido, lixiviados de BCs contribuem
para a contaminacao de sistemas aquaticos e solos por compos-
tos téxicos, incluindo os HPAs e metais toxicos. Esses compostos
geram efeitos adversos bem documentados em varios organis-
mos, possivelmente levando a desequilibrios ecolégicos e da-
nos potenciais a saude humana. Tais riscos se estendem além de
vias urbanas e praias, destacando a necessidade de estratégias
de gestdo abrangentes para lidar com a polui¢cdo e as fontes de
BCs. Além disso, mais pesquisas sao necessarias para explorar
toda a gama de substancias perigosas presentes nesse residuo
e seu potencial de lixiviagdo. Essa iniciativa, permitira uma me-
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Ihor avaliagao e gerenciamento dos riscos ambientais que as BCs
representam. Em conclusao, nosso estudo fornece informacgdes
valiosas sobre o potencial de lixiviacao das BCs, destacando sua
contribuicdo significativa para a contaminagcao ambiental. Essas
descobertas ressaltam a necessidade urgente de medidas proa-
tivas para mitigar a poluicdao do BCs, proteger os recursos hidri-
cos e salvaguardar o bem-estar dos ecossistemas e das popula-
¢oes humanas.

4. Conclusao

Foram encontradas 4.321 bitucas de cigarro (BCs) em 23.694
m2 da area urbana do Guaruja. As densidades de BCs em Gua-
ruja (0,18+0,17 CBs.m-2), Santos (0,25 * 0,17 CBs.m-2) e Niterdi
(0,08+0,21CBs.m-2) nao foram compativeis com o ranking de lim-
peza urbana de cidades brasileiras, indicando que os programas
de monitoramento direcionados aos BCs devem ser realizados
pelas autoridades locais. Além disso, a contaminac¢ao por BCs em
areas urbanas parece estar relacionada as densidades populacio-
nais. Esse padrao, antes observado em Santos e Niteroi, também
foi observado no Guaruja. Por outro lado, a densidade de BCs no
Guaruja se relacionou positivamente com o numero de prédios
comerciais, lojas que comercializam mac¢os e unidades de cigarros
nas areas estudadas. Curiosamente, nao foram observadas cor-
relagdes entre o numero de prédios residenciais, bueiros, pontos
de 6nibus, lixeiras e renda local. A lixiviagao potencial de conta-
minantes a partir de BCs no Guaruj3a, foi grave (CBPI=15,4+11,5),
e maior em zonas de baixa densidade urbana (CBPI=26,6+12,0).
Areas com densidade urbana alta (CBPI=12,4+4,6) e moderada
(CBPI=71£5,5) apresentaram CBPI significativamente menor.
Portanto, as zonas de baixa densidade urbana do Guaruja poten-



BITUCAS DE CIGARRO DESCARTADAS: RELACOES ENTRE IMPACTOS AMBIENTAIS,
DEMOGRAFIA E MERCADO EM CIDADES BRASILEIRAS ALTAMENTE URBANIZADAS

cialmente contribuem mais com a lixiviacdo de contaminantes.
Por outro lado, as zonas de baixa densidade urbana contribuem
menos para o CBPl em Santos, enquanto em Niterdi as zonas com
diferentes densidades urbanas contribuiram de forma semelhan-
te. Nesse sentido, o CBPI médio do Guaruja (15,4) foi mais que o
dobro de outras areas urbanas do Brasil e do Ira avaliadas, e me-
nor que o de Santos (17,6). O maximo valor de CBPI no Guaruja
(50,6) ficou abaixo apenas de Niteroi (101,6). Além disso, indices
de poluicdo severa representaram 67,0% das areas amostradas
no Guaruja, sendo maior em Santos (77,8%) e menor (<20,0%)
nas cidades brasileiras e iranianas previamente avaliadas. Santos
e Guaruja apresentaram um potencial alarmante de lixiviacao de
poluentes a partir de BCs. Sendo assim, as autoridades locais de-
vem se preocupar com essa fonte significativa de contaminacao
empreender monitoramentos continuos e medidas mitigadoras.

Um total de 3.521(83,3%) BCs foram identificadas quanto a marca
com base em caracteristicas fisicas. Este foi o maior percentual
alcancado por estudos que adotaram abordagem metodoldgica
semelhante. As principais marcas de cigarros coletadas no Gua-
rujad (Rothmans, Marlboro e Gift) foram as mesmas encontradas
em Santos, considerando ambos os ambientes, urbano e litora-
neo. No entanto, eles foram diferentes em Niteréi. Os fabrican-
tes da maioria das marcas encontradas foram Souza Cruz LTDA
(29,3%) e Phillip Morris Brasil LTDA (19,7%), que deveriam pagar
proporcionalmente o custo da limpeza urbana, de acordo com
as politicas de logistica reversa do Plano Nacional de Residuos
Sélidos do Brasil. No Guaruja, o mercado ilegal de cigarros (MIC)
variou de 21,7% a 36,7%, superior a Santos e semelhante a Niterdi.
Cabe ressaltar que, no Brasil, espera-se um desvio moderado nos
métodos de avaliacdo do MIC baseados na coleta de BCs, pois
as informagdes completas sao impressas apenas em magos de
cigarros e desenhos semelhantes sao vistos em BCs legais e ile-
gais. Apesar das incertezas, ha evidéncias de que a coleta e iden-
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tificacdo de BCs é um método adequado para estimar o MIC, de-
vido a facilidade de coleta em grandes quantidades, fornecendo
uma amostra representativa do consumo de cigarros. No entan-
to, uma maneira mais precisa de estimar o MIC é provavelmente o
uso simultaneo de MCs e BCs, permitindo uma validagao cruzada
entre métodos distintos. No entanto, tal abordagem é escassa e
deve ser objeto de estudos futuros.

As andlises quimicas de lixiviados de bitucas de cigarro fornece-
ram informacgdes valiosas sobre potenciais impactos ambientais,
particularmente em relacao a hidrocarbonetos aromaticos poli-
ciclicos (HPAs) e metais toxicos. Nossas descobertas revelaram
que os BCs funcionam como uma fonte significativa de contami-
nagao, gerando altos niveis de naftaleno, C2-Naftaleno e C1-Naf-
taleno nos lixiviados da agua. Sabe-se que esses HPAs apresen-
tam propriedades citotdxicas, levantando preocupagdes sobre
possiveis efeitos adversos a saude de humanos e animais selva-
gens. Além disso, nosso estudo destacou a lixiviagao de metais
de BCs para o ambiente. Enquanto certos metais como arsénico
(As), cobalto (Co), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), chum-
bo (Pb), niquel (Ni) e zinco (Zn) foram detectados nos lixiviados
analisados, cadmio (Cd), cromo (Cr) e magnésio (Mg) estavam
abaixo dos niveis detectaveis. A presenca desses elementos res-
salta o potencial dos BCs de contribuir para a contaminag¢ao por
metais em solos e corpos d'agua. No geral, nossos resultados en-
fatizam implicagcoes ambientais significativas associadas as BCs,
pois servem como fontes tanto de HPAs quanto de elementos
toxicos. Esses resultados levantam preocupacgdes sobre os riscos
ecologicos e os perigos potenciais a saude representados pelas
BCs. Sendo assim, é crucial abordar e mitigar a contaminacao
ambiental causada por BCs para salvaguardar os ecossistemas e
o bem-estar humano.
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Material Suplementar

Figura S1. Avaliacdo dos aspectos urbanisticos dos pontos de amostragem
(S9), destacando em amarelo pontilhado a area de amostragem, a presenga
de estabelecimentos comerciais (4) e residenciais (5) em apenas um prédio.
Também foram contabilizadas lixeiras (8). Os nomes dos estabelecimentos
comerciais e qualquer possivel marca que pudesse surgir na figura obtida no
Google Earth (sem direitos autorais) foram ocultados.

Figura S2. Avaliagcdo dos aspectos urbanisticos dos pontos de amostragem
(S9), destacando em amarelo pontilhado a drea de amostragem, a presenga
de estabelecimentos comerciais (4) e residenciais (5) em apenas um prédio.
Também foram contabilizadas lixeiras (8). Os nomes dos estabelecimentos
comerciais e qualquer possivel marca que pudesse surgir na figura obtida no
Google Earth (sem direitos autorais) foram ocultados.



Figura S3. Avaliacao dos aspectos urbanisticos dos pontos de amostragem
(S9), destacando em amarelo pontilhado a area de amostragem, a presenca
de estabelecimentos comerciais (4) e residenciais (5) em apenas um prédio.
Também foram contabilizadas lixeiras (8). Os nomes dos estabelecimentos
comerciais e qualquer possivel marca que pudesse surgir na figura obtida no
Google Earth (sem direitos autorais) foram ocultados.

Figura S4. Avaliacdo dos aspectos urbanisticos dos pontos de amostragem
(59), destacando em amarelo pontilhado a area de amostragem, a presenca
de estabelecimentos comerciais (4) e residenciais (5) em apenas um prédio.
Também foram contabilizadas lixeiras (8). Os nhomes dos estabelecimentos
comerciais e qualquer possivel marca que pudesse surgir na figura obtida no
Google Earth (sem direitos autorais) foram ocultados.



Figura S5. Preparacao de kits de amostragem no laboratério LECMAR, con-
tendo luvas e sacolas plasticas etiquetadas para os voluntarios recolherem as
bitucas e macgos de cigarro de cada local.

Figure S6. Campanhas de amostragem de bitucas de cigarro (CBs) e magos de
cigarros (CPs) em vias urbanas do municipio de Guaruj3, realizadas entre 17h e
22h. Os voluntarios foram pelo menos pareados, e orientados a tirar fotos das
campanhas de amostragem no inicio (por volta das 17h), para evitar qualquer
tipo de risco com seus celulares. Os voluntarios usaram luvas para manipular
BCs e MCs. Nenhum problema foi relatado pelos voluntarios durante as cam-
panhas de amostragem. Pranchetas foram fornecidas para contabilizar os as-
pectos urbanos de cada local.



Figura S7. Triagem de bitucas de cigarros (BCs) e macos de cigarros (MCs) no
laboratério LECMAR. Os voluntarios usaram luvas para manipular BCs e MCs.
A triagem foi feita o mais rapido possivel, apds a amostragem para evitar lidar
com amostras ainda mais malcheirosas. A triagem foi planejada para ser curta
(das 9h as 12h e das 14h as 17h alternando os voluntarios) com intervalos (de
pelo menos 5 minutos a cada hora) para evitar a inalagao devido alonga expo-
sicdo. Nenhum problema foi relatado pelos voluntarios durante a triagem. Ao
contabilizar os BCs e MCs, os voluntarios também realizardo a identificacao
das marcas.



Figura S8. Calcadas irregulares e/ou perfuradas indicando pavimento de baixa
qualidade nas vias urbanas do municipio de Guaruja.



Figura S9. Guia preliminar usado para identificagdo de marcas em bitucas
(BCs) e magos de cigarros (MCs) no Brasil (primeira pagina — ordem alfabé-
tica). As linhas diagonais indicam as marcas em que o modelo especifico e/ou
MCs é desconhecido.

Figure S10. Guia preliminar usado para identificagcdo de marcas em bitucas
(BCs) e macos de cigarros (MCs) no Brasil (segunda pagina - ordem alfabé-
tica). As linhas diagonais indicam as marcas em que o modelo especifico e/ou
MCs é desconhecido.



Figura S11. Guia preliminar usado para identificagdo de marcas em bitucas
(BCs) e magos de cigarros (MCs) no Brasil (terceira pagina — ordem alfabéti-
ca). As linhas diagonais indicam as marcas em que o modelo especifico e/ou
MCs é desconhecido.

Figura S12. Guia preliminar usado para identificagdo de marcas em bitucas
(BCs) e macos de cigarros (MCs) no Brasil (quarta pagina - ordem alfabética).
As linhas diagonais indicam as marcas em que o modelo especifico e/ou MCs
é desconhecido.



Figura S13. Guia preliminar usado para identificagdo de marcas em bitucas
(BCs) e magos de cigarros (MCs) no Brasil (quinta pagina - ordem alfabética).
As linhas diagonais indicam as marcas em que o modelo especifico e/ou MCs
€ desconhecido.

Figura S14. Exemplos de bitucas de cigarro nao identificaveis amostradas em
vias urbanas do Guaruja.



Figure S15. Exemplos de bitucas de cigarro de enrolar amostradas em vias ur-
banas do Guaruja.



