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Resumo

Anualmente, trilhões de cigarros são produzidos e descartados 
globalmente. As bitucas de cigarro (BCs) são o principal item do 
lixo antropogênico, contaminando ambientes aquáticos, lixiviando 
contaminantes e afetando seres vivos. Uma única BC contém uma 
mistura de mais de 7.000 compostos, podendo contaminar cerca 
de 1.000 L de água pela liberação de substâncias perigosas, como 
metais tóxicos e hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs). 
Pessoas que fumam são mais propensos a descartar BCs do que 
outros tipos de lixo, mas a ocorrência de BCs em áreas urbanas é 
pouco investigada. Além disso, os estudos de monitoramento geral-
mente ignoram as marcas dos BCs, perdendo informações valiosas 
para possibilitar possíveis análises de logística reversa e comercia-
lização ilegal de cigarros (MIC). O Brasil tem um papel importante 
na mitigação do tabagismo como o país líder na redução da preva-
lência do tabaco na América do Sul. A cidade de Guarujá (324.977 
habitantes) apresenta espaços territoriais ocupados por áreas de 
proteção ambiental (75%) e zonas altamente urbanizadas (25%), 
com atividades principais relacionadas ao complexo portuário e ao 
turismo. Guarujá detém o 37º melhor status de limpeza urbana en-
tre 5.568 cidades brasileiras. Apesar disso, estudos anteriores en-
contraram altos níveis de contaminação por BCs nas 1ª (Santos) e 2ª 
(Niterói) cidades mais bem classificadas nesse ranking. O presente 
estudo realizado em áreas urbanas do Guarujá, teve como objetivo 
determinar a densidade de bitucas de cigarro em vias urbanas de 
zonas com diferentes densidades urbanas e renda, estimar a lixi-
viação potencial de contaminantes, identificar as marcas de BCs 
e a porcentagem do mercado ilegal de cigarros (MIC). Além disso, 
os níveis de HPAs e metais tóxicos foram avaliados experimental-
mente com base em lixiviados de BCs. Foram encontradas 4.321 
BCs em 23.694 m2 das vias públicas do Guarujá, com densidades de 
0,18±0,17 BCs.m-2. Considerando as densidades obtidas neste e em 
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outros estudos similares, não foi observada relação 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 número de pré-
dios comerciais, bancos e lojas que vendem maços e unidades de 
cigarros, mas não ao número de prédios residenciais, bueiros, pon-
tos de ônibus, lixeiras e renda local. A lixiviação potencial de conta-
minantes oriundos de BCs no Guarujá foi severa (CBPI=15,4±11,5), 
sendo maior em zonas de baixa densidade urbana. Assim, as zonas 
menos populosas do Guarujá podem contribuir sobremaneira, com 
a contaminação do solo e lençóis freáticos por resíduos químicos 
perigosos. Em Santos, áreas pouco populosas contribuíram menos, 
enquanto em Niterói, todas as faixas de densidade urbana con-
tribuíram de forma semelhante. Niterói, e especialmente Santos 
e Guarujá apresentaram níveis alarmantes de CBPI considerando 
outros estudos realizados no mundo. As principais marcas de BCs 
encontradas no Guarujá foram Rothmans, Marlboro e Gift, seme-
lhantes às observadas em Santos. Com base nas marcas identifi-
cadas, o MIC variou de 21,7% a 36,7%, indicando que programas de 
monitoramento e ações de controle no mercado ilegal de cigarros 
devem ser adotados. Além disso, a presença de BC e a potencial 
lixiviação de contaminantes foram mais fortemente relacionados à 
baixa densidade urbana, enquanto o MIC foi influenciado pelo baixo 
nível de renda. Finalmente, níveis altamente tóxicos de hidrocarbo-
netos aromáticos policíclicos e elementos químicos foram lixiviados 
para água no estudo experimental, indicando preocupações sobre 
os riscos ecológicos e à saúde. Assim, é crucial abordar e mitigar 
a contaminação ambiental causada por BCs para salvaguardar os 
ecossistemas e o bem-estar humano.

Palavras-chave: Marcas; Contaminantes; Mercado ilegal; lixivia-
ção; vias urbanas.
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1. Introdução

O tabagismo é um comportamento social bastante comum. Es-

tima-se que 1,14 bilhão de pessoas fumaram 7,41 trilhões de ci-

garros em 2019 (GBD Tobacco, 2021). Embora fumar esteja as-

sociado a uma série de impactos na saúde, como câncer (Hecht 

and Hatsukami, 2022), acidente vascular cerebral (Ikazabo et al., 

2022), diabetes (Zeru et al., 2021), complicações no parto (Gut-

virtz and Sheiner, 2022), doenças cardíacas (Sepand et al., 2021) 

e pulmonares (Li et al., 2021), toda a cadeia de produção de ci-

garros (fabricação, distribuição e descarte) também represen-

ta várias ameaças ambientais (Araújo et al., 2022; Green et al., 

2022). Por exemplo, a etapa de fabricação resulta em desmata-

mento de áreas naturais (Gomersall, 2022), enquanto utiliza pes-

ticidas nocivos, aumentando as emissões de gases de efeito es-

tufa e causando problemas de saúde de trabalhadores (Li, 2022; 

Malahayati and Masui, 2019). Além disso, os cigarros também se 

tornam um grave problema ambiental após o consumo, uma vez 

que as bitucas de cigarro (BCs) espalhadas contaminam as águas 

doces e costeiras, lixiviando contaminantes, afetando especial-

mente os organismos aquáticos (Araújo et al., 2022; Torkashvand 

et al., 2020).

Os 5,5 trilhões de cigarros produzidos levam a aproximadamen-

te 4,5 trilhões de BCs descartados inadequadamente por ano 

(Torkashvand and Farzadkia, 2019). Embora os filtros de cigar-

ro possam capturar alguns produtos químicos tóxicos gerados 

ao fumar (Nitschke et al., 2023), as BCs podem conter mais de 

7.000 compostos, sendo pelo menos 150 tóxicos (Araújo and 

Costa, 2019). Cada BC pode contaminar até 1.000 L de água, li-

berando substâncias perigosas como metais tóxicos, BTEX, hi-

drocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs), compostos nitro-



BITUCA S DE CIGARRO DESCARTADA S: REL AÇÕES ENTRE IMPACTOS AMBIENTAIS, 

DEMOGRAFIA E MERCADO EM CIDADES BRA SILEIRA S ALTAMENTE URBANIZ ADA S

8

genados, aminas aromáticas, entre outros (Akhbarizadeh et al., 

2021; Dobaradaran et al., 2021, 2019, 2018, 2017; Soleimani et al., 

2022). Vários estudos encontraram níveis substanciais de HPAs 

e elementos tóxicos em BCs espalhados em ambientes naturais 

e urbanos (Ding et al., 2007; Lee et al., 2011; Shimazu, 2016; Vu et 

al., 2015). Diversas substâncias químicas presentes nas BCs fu-

madas são persistentes no ambiente, bioacumulam em organis-

mos vivos, além de induzirem efeitos mutagênicos, carcinogêni-

cos e teratogênicos (Neira et al., 2017; Qiao et al., 2006; Rochman 

et al., 2013). De fato, BCs recém descartadas vazam substâncias 

perigosas para o meio ambiente, afetando solos e águas natu-

rais (Dobaradaran et al., 2019). Assim, surgem preocupações uma 

vez que as BCs surgiram como o item mais comum dentre o lixo 

antropogênico (Araújo et al., 2022), principalmente devido ao 

descarte incorreto em comparação com outros tipos de lixo (de 

Granda-Orive et al., 2016). No entanto, a ocorrência e distribui-

ção de BCs em áreas urbanas e os riscos ambientais associados 

causados por metais tóxicos e HPAs permanecem pouco com-

preendidos (Ribeiro et al., 2022).

Estudos de monitoramento de BCs descartadas geralmente ana-

lisam o número de itens coletados por uma área pré-determi-

nada, ignorando a análise de marcas de BCs (Araújo and Costa, 

2021; Torkashvand et al., 2021) ou ocultando os nomes das mar-

cas (Lima et al., 2021; Santos-Echeandía et al., 2021). No entanto, 

existem vários ganhos de conhecimento na avaliação das marcas 

de BCs descartadas. Por exemplo, estratégias de logística rever-

sa podem ser adotadas quando marcas e fabricantes de cigar-

ros são conhecidos (Brasil, 2010). Com base nessas informações, 

penalidades poderiam ser aplicadas aos fabricantes, economi-

zando milhões de dólares em custos de coleta e gerenciamen-

to desses resíduos (Granados et al., 2019; Ranjkesh and Nasouri, 
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2022). Além disso, a identificação de marcas de BCs descartadas 

é necessária para adoção de ações de logística reversa, que são 

obrigatórias para possibilitar avaliações integrativas de impactos 

ambientais, demográficos e mercadológicos que permitam esti-

mativas de custos (Ribeiro et al., 2022). 

O mercado ilegal de cigarros (MIC) é uma questão preocupante 

relacionada ao tabagismo, enquanto a indústria do tabaco am-

plia sua real proporção 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 preços 

mais baixos, os cigarros ilegais são fabricados evitando impos-

tos e/ou são contrabandeados de países com impostos menores 

(Goodchild et al., 2022). Avaliações do MIC podem ser realizadas 

usando vários métodos e protocolos padronizados (Merriman et 

al., 2000; Ross, 2015; Smith et al., 2019). Normalmente são em-

pregados levantamentos, compras fictícias, análise de lacunas 

fiscais e/ou análise visual de maços de cigarros coletados em cal-

çadas urbanas ou lixeiras. Idealmente, buscando produzir um pa-

norama confiável da taxa de ICM em um local específico, é neces-

sário aplicar amostragens de monitoramento contínuo utilizando 

diferentes métodos. BCs descartadas podem representar uma 

estratégia complementar para estimar o ICM, apesar de apre-

sentarem alguns desafios, como distinguir com precisão 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-

dências no consumo ilícito (Smith et al., 2019).

O Brasil é o quinto maior país do mundo e o maior e mais populo-

so da América Latina (>212 milhões de habitantes) (IBGE, 2020). 

O Brasil tem um papel importante na mitigação do tabagismo na 
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América, como um dos países líderes na redução da prevalência 

do tabagismo (Curti et al., 2019; Szklo et al., 2020). Embora o nú-

mero de brasileiros que fumam cigarros tenha diminuído nas últi-

mas décadas, mais de 8 milhões 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 (maços de cigarro descartados 

no lixo [1] e em calçadas [2] e telefone [3] e questionários 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 Niterói foi o primeiro a aplicar identificações de BCs para 

estimar MIC no Brasil (Ribeiro et al., 2022).

Guarujá é uma ilha que, juntamente com outras oito cidades, in-

cluindo Santos, forma a região metropolitana da Baixada Santis-

ta, localizada no sudeste do estado de São Paulo (Roveri et al., 

2020b). Guarujá tem 324.977 habitantes, 144,8 km2 e 64 km de 

extensão (IBGE, 2020). Cerca de 75% da área do Guarujá é co-

berta por áreas de proteção ambiental e os 25% restantes são 

áreas totalmente urbanizadas (Roveri et al., 2020b; SMA/CPLA, 

2016). As principais atividades econômicas realizadas No Guaru-

já estão atreladas à cidade vizinha de Santos, que compartilham 

o maior complexo portuário da América Latina (Pusceddu et 

al., 2019). As atividades turísticas também são amplamente re-

alizadas no Guarujá, estando principalmente relacionadas às 27 

praias com clima agradável durante todo o ano. Nesse sentido, 

durante as altas temporadas de verão (dezembro a fevereiro), a 
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população do Guarujá dobra (Roveri et al., 2020a). Segundo o 

Sindicato das Empresas de Limpeza Urbana, Guarujá tem o 37º 

melhor status de limpeza urbana entre 5.565 cidades brasileiras, 

diferentemente de Santos (SP) e Niterói (RJ), que ocupam os 

primeiros lugares do ranking (ISLU, 2022). Apesar disso, nosso 

estudo anterior relatou altos níveis de contaminação por BCs 

em calçadas de Niterói, e especialmente Santos (Ribeiro et al., 

2022), indicando que mesmo cidades bem classificadas em índi-

ces de limpeza pública podem ter problemas relacionados à con-

taminação por BCs.

Com base nesse cenário, o presente estudo teve como objetivo 

avaliar a distribuição espacial de BCs descartadas em áreas com 

diferentes densidades urbanas e renda no Guarujá. Esta aborda-

gem, associada à obtenção de Índices de Poluição por Bitucas de 

Cigarro, experimentos de chorume (PHAs e elementos tóxicos) e 

estimativas de MIC, permitirá uma avaliação integrativa dos po-

tenciais impactos socioambientais induzidos pela contaminação 

por BCs. Os resultados foram comparados com estudos anterio-

res realizados nas cidades de Santos e Niterói buscando orien-

tar as decisões gerenciais na mitigação deste grave problema na 

área estudada, possibilitando também avanços em uma perspec-

tiva global.
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2. Material e métodos

2.1 Área de estudo

A avaliação espacial de bitucas de cigarro (BCs) e maços de ci-

garro (MCs) incluíram nove pontos de amostragem na cidade do 

Guarujá (S1 até S9). A seleção de pontos levou em consideração 

três diferentes níveis de densidade urbana baseado no plano di-

retor da cidade (alta, moderada e baixa densidade urbana) (Gua-

rujá, 2013) (Tabela 1). Adicionalmente, os pontos S1 até S9 foram 

escolhidos visando permitir três réplicas das campanhas amos-

trais, usando 20 voluntários, os quais cobriram todos os pontos 

no mesmo dia, entre 17 e 22 horas. Embora a densidade urbana 

tenhas sido o critério prioritário para a seleção do pontos, análi-

ses empregando enda mensal foram realizadas realizadas, já que a 

prevalência das pessoas que fumam e as taxas de comércio ilegal 

são frequentemente associadas à ocupação urbana (Szklo et al., 

2020). Para este propósito foram usados dados disponíveis sobre 

o Rendimento Nominal Médio dos Chefes de Família (RNRD) na 

cidade do Guarujá, aos quais são categorizados em quatro clas-

ses (muito baixo, baixo, moderado, alto) (Guarujá, 2013). Embora 

do número de pontos para cada categoria de densidade urbana 

tenha sido replicado espacialmente (n=3), a mesma abordagem 

não foi possivel para as classes de RNRD (Tabela 1). 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 

possível a análise comparativa entre diferentes classes de RNRD.
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Tabela 1. Pontos de amostragem, área (m2), níveis de densidade 

urbana e Rendimento Nominal Médio dos Chefes de Domicílios 

(R$) analisados no presente estudo.

2.1.1 Níveis de densidade urbana

A densidade populacional urbana na cidade do Guarujá categori-

zada em baixa, moderada e alta, além de haverem zonas de ativi-
dades industriais e portuárias, interesse turístico, pesca e ativida-
des da marinha, entre outras (Fig. 1) (Guarujá, 2013). Sendo assim, 

a seleção dos pontos de amostragem do presente estudo foi rea-

lizada considerando os três níveis 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 São Paulo (b) e pontos de 

coleta na cidade do Guarujá, distribuídos entre áreas de alta, mo-

derada e baixa densidade urbana (c).

2.1.2 Níveis de renda

A renda dos moradores das áreas selecionadas na cidade do Gua-

rujá, estava disponível apenas com base no Rendimento Nominal 
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Médio dos Responsáveis por Domicílios (RNRD) por mês (R$). 

Assim, a avaliação 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 [S1, 

S2 e S3] e >5.100 R$ [S9]) (Fig. 2).

 

Figura 2. Pontos de amostragem da cidade do Guarujá distribuí-

dos em diferentes áreas urbanas de Rendimento Nominal Médio 

dos Chefes de Família (RNMCF).

2.1.3 Outros aspectos urbanos 

Outros aspectos urbanos relevantes para o descarte de BCs, tais 

como número de pontos de ônibus (Oliver et al., 2014), canteiros 

de árvores (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 núme-

ro de lojas que vendem maços (1) e unidades (2) de cigarro; ban-

cos (3); edifícios comerciais (4); árvores e arbustos (5); bueiros 

(6); pontos de ônibus (7); latas e sacos de lixo (8); e edifícios resi-

denciais (9) em cada área estudada (Fig. S1 até S4 – material com-

plementar). Vendedores foram consultados se as lojas em que 

trabalham vendem maços (1) e unidades (2) de cigarro (Fig. S1). 

Nesse sentido, é valido destacar que apesar de comum no Brasil, 

a venda de unidades de cigarro é ilegal. Edifícios foram conside-

rados comerciais (4) quando vendiam ou forneciam qualquer tipo 

de produto ou serviço. Similarmente, foram classificados como 

residenciais (9) quando eram compostos por complexos de casas 

ou apartamentos. Frequentemente, os mesmos edifícios 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 a 1.078,0 m2 

- ver Tabela 1) foram delimitados em cada uma das áreas sele-

cionadas. Três campanhas de amostragem foram realizadas em 

cada quadrante durante a baixa temporada (entre março e abril 

de 2023) buscando evitar superestimação de BCs descartadas, 

ou seja, sem a presença massiva de turistas. As campanhas de 

amostragem foram realizadas entre 17h e 22h (Torkashvand et al., 

2021), porque as BCs são mais comumente encontradas à noite 
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(Patel et al., 2013), assim também evitando o impacto da ativida-

de de limpeza pública das vias (Marah and Novotny, 2011). Resu-

midamente, em cada um dos quadrantes demarcados em calça-

das urbanas, foram coletados bitucas e maços de cigarro (MCs) 

descartados. Com base nos métodos de levantamento visual de 

campo, as amostragens foram realizadas em cada calçada sele-

cionada e sua continuação até 1 m da rua (Fig. 3) (Cutter et al., 

1991; Torkashvand et al., 2021). Um total de 20 alunos de bacha-

relado ou pós-graduandos (previamente treinados para coleta 

de amostras de resíduos antropogênicos) 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 logístico) e 

área do quadrante amostrado.

2.3 Densidade de bitucas de cigarro

A densidade de BCs (DBCs) em cada local foi obtida pela razão 

entre a abundância de BCs na área 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 níveis de renda, sepa-

radamente e simultaneamente, além de serem correlacionados 

com os demais aspectos urbanos.
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2.4 Estimativa de lixiviação de contaminan-
tes de bitucas de cigarro

O Índice de Poluição por Bitucas de Cigarro (CBPI, do inglês Ci-
garette Butts Pollution Index), proposto por Torkashvand et al. 

(2021), foi calculado usando as DBCs e levando em consideração 

outros fatores locais para estimar o potencial lixiviação de po-

luentes para o solo. De fato, a contaminação por BCs em áreas 

urbanas pode levar a diferentes níveis de lixiviação de poluentes 

para o ambiente, após serem submetidos a condições antropo-

gênicas e ambientais específicas (Green et al., 2014; Nasab et al., 

2022; Torkashvand et al., 2020). Nesse sentido, o CBPI foi calcu-

lado pela equação CBPI = DCBs x E, onde E é o coeficiente que 

considera simultaneamente o tipo de pavimento (concreto, gra-

mado ou arenoso), tipo de percurso (presença de canais aber-

tos ou linhas de árvores e arbustos), condições meteorológicas 

(precipitação anual em mm) e distância para o lençol freático (em 

metros) (Tabela 2).

Tabela 2. Índice de Poluição por Bitucas de Cigarro (CBPI) e coe-

ficiente “E” de cálculo.

a Considerando que até o momento, nenhum método universal foi estabelecido para 
calcular a persistência de BCs em áreas urbanas, o índice de pluviosidade anual foi utili-
zado neste estudo. No entanto, esse parâmetro é calculado considerando as mudanças 
sazonais ou o número de dias chuvosos: meses sem precipitação = 1, meses com menos 
de 8 dias de precipitação = 1,5, meses com 8 a 15 dias de precipitação = 2 e meses com 
mais de 15 dias de precipitação = 2,5. 

c Adaptado do índice Oleckno. 

d Áreas costeiras e arenosas = 2.
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O CBPI indica impactos ambientais mais graves em locais com 

maior densidade de BCs, pavimentação de baixa qualidade, ca-

nais abertos, áreas arborizadas, regimes pluviométricos anuais 

superiores a 750 mm e áreas com águas subterrâneas rasas (<3 

m). Por outro lado, menores densidades de BCs, pavimentação 

de boa qualidade, ausência de canais abertos e arborização ur-

bana, lençóis freáticos profundos (>9 m) e baixa pluviosidade 

(<300 mm) sugerem menor potencial de lixiviação de contami-

nantes. No Guarujá, a precipitação anual atinge aproximadamen-

te 3.000 mm (então classificada como >750 mm) (Roveri et al., 

2020b) e as profundidades das águas subterrâneas foram classi-

ficadas como <3 m (São Paulo, 2005). Por fim, os valores de CBPI 

obtidos foram classificados em níveis de lixiviação de poluentes 

BCs, variando entre Muita Baixa Poluição (CBPI≤1,0), Baixa Po-
luição (1,1<CBPI<2,5), Poluição (2,6<CBPI<5,0), Poluição Signifi-
cativa (5,1<CBPI<7,5), Poluição Alta (7,6<CBPI<10,0) ou Poluição 
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 níveis de renda, e ambos os as-

pectos simultaneamente.
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Figura 4. Categorias do Índice de Poluição por Bitucas de Cigar-

ro (CBPI, do inglês Cigarette Butts Pollution Index), variando de 

Muito Baixa Poluição até Severa Poluição.

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 não foi identificada visualmente devido 

à perda de suas características físicas por conta do alto estágio 

de degradação, foi classificada como ‘Não identificável’ (Lima et 

al., 2021; Ribeiro et al., 2022). Além disso, as marcas identificáveis 

foram conectadas com a empresa de origem responsável por sua 

comercialização (Brasil, 2018). Cada marca de BCs e MCs foi fo-

tografada a fim de iniciar a elaboração de um guia de identifica-

ção para estudos posteriores.
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2.6 Mercado Ilegal 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 Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) 

(Barkans and Lawrance, 2013; Ribeiro et al., 2022). Para os MCs, 

procedimentos semelhantes foram realizados, acrescidos da 

identificação do país de origem, presença (e idioma) das adver-

tências sanitárias e do selo das agências 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 água ultrapura (em 

triplicata). Os cigarros foram adquiridos em estabelecimentos co-

merciais locais e fumados por meio de uma bomba de vácuo ma-

nual (sem óleo) conectada a um tubo de teflon em baixa pressão 

(−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 ácido 

nítrico [5%] por 24 h, secos e enxaguados com acetona e hexano 

[3×]) até os experimentos de lixiviação. Para o preparo dos lixi-

viados de BCs foram utilizados 4 BCs.litro-1 de água de diluição 

ultrapura. Béqueres de vidro contendo soluções de BCs foram 

colocados em um agitador orbital (100 RPM) por 24 h e agitados 

no escuro. Após, os lixiviados foram filtrados em malha de 1,2 µm 

para remoção do material particulado e analisados analiticamente 

para identificação e quantificação de HPAs e elementos tóxicos.
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Dezesseis HPAs (potencialmente tóxicos e considerados priori-

tários em estudos ambientais de acordo com a Agência de Prote-

ção Ambiental dos Estados Unidos) e doze oligoelementos (As, 

Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Pb, Ni, Sn e Zn) foram investigados 

na solução de lixiviado. Após a digestão ácida, as concentrações 

de oligoelementos foram quantificadas por espectrometria de 

emissão óptica de plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) e/

ou espectrometria de massa de plasma indutivamente acoplado 

(ICP-MS) após digestão ácida assistida por micro-ondas. A esco-

lha das técnicas de ICP-OES ou ICP-MS considerou o desempe-

nho de cada elemento específico e concentração nas amostras. O 

controle de qualidade dessas análises empregou testes em bran-

co e de recuperação. Para investigar os HPAs, as amostras foram 

adicionadas com 100 µL de HPAs deuterados (acenafteno-d10, 

fenantreno-d10 e crisificado12 a 1000 µg L-1 1) como padrão subs-

tituto. As amostras foram submetidas à extração líquido-líquido 

com hexano de alta pureza e limpas por colunas cromatográficas 

de alumina-sílica 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 íons (SIM). O 

controle de qualidade incluiu análises de brancos de procedimen-

to e recuperação de padrões analíticos.

2.8 Análises Estatísticas

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 variâncias, respectivamente. Em seguida, as 
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diferenças dentre as categorias foram avaliadas por ANOVA de 

uma via, seguida de comparações múltiplas de Tukey. Alternati-

vamente, testes estatísticos não paramétricos (Kruskal-Wallis se-

guido pelo teste Dunn) foram aplicadas quando os pré-requisitos 

da ANOVA não foram atendidos. Os resultados foram majorita-

riamente apresentados como média ± desvio padrão (DP). Aná-

lises de correlação não paramétrica de Spearman foram usadas 

para investigar as relações entre densidade de BCs e os aspectos 

urbanos em cada ponto de amostragem. Todas as análises esta-

tísticas foram realizadas com Statistica® (versão 13.0 (Statsoft)) 

com nível de significância de 0,05.

3. Resultados e Discussões

3.1 Densidade das Bitucas de Cigarro

Um total de 4.321 BCs foram encontradas nos pontos de amos-

tragem, os quais cobriram uma área de 23.694 m2. Considerando 

todos os pontos analisados, a densidade média das bitucas de ci-

garro (DBCs) foi 0,18±0,17 BCs.m-2. As DBCs também foram ana-

lisadas nas cidades de Santos e Niterói (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 relatório de 2022, o Guarujá ocupa a 37º posição (ISLU, 

2022; Ribeiro et al., 2022a). Portanto, era esperado que as DBCs 

no Guarujá fossem maiores do que em Santos e Niterói. Embora 

este tenha sido o caso em Niterói (0,08±0,21 BCs.m-2), Santos 

apresentou maiores DBCs (0,25±0,17 BCs.m-2). Com base nos 

locais e cidades analisadas, esses achados sugerem que o status 

de limpeza urbana pode não refletir necessariamente a preva-

lência real de BCs em ambientes urbanos. De fato, as BCs apre-
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sentam uma dinâmica distinta em comparação com outros tipos 

de lixo antropogênicos, em termos de disposição e distribuição e 

frequência de acumulação (Araújo 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 aceitação social, compor-
tamento habitual e falta de esclarecimento. Além disso, as BCs 
tendem a permanecer no ambiente após limpezas locais, devido 
a suas pequenas dimensões, fazendo com que se espalhem facil-
mente. Consequentemente, o status de limpeza urbana não foi 
um bom indicador da ocorrência de BCs e as autoridade locais 
devem abordar ativamente esta questão ambiental com progra-
mas de monitoramento específicos. 

3.1.1 Níveis de densidade urbana

Em áreas com diferentes níveis de densidade urbana no Guarujá, 
pontos com níveis altos e moderados não apresentaram diferenças 
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 variações provavelmente 
foram causadas pelos valores obtidos em S6 e S7, os quais foram 
os extremos de DBCs encontradas (Fig. 5b). O mesmo padrão foi 
observado em Santos (Fig. 5c) sendo verificados desvios padrão 
elevados, os quais frequentemente observados em estudos que 
avaliam densidades de lixo antropogênico (Ribeiro et al., 2022a). 
De fato, Santos e Guarujá são cidades vizinhas localizadas no es-
tado de São Paulo, sudeste do Brasil, compartilhando igualmente 
as fronteiras do maior complexo portuário da América Latina (Ri-
beiro et al., 2021a). Logo, espera-se certo nível de similaridades 
entre as DBCs obtidas em Santos e Guarujá (densidade urbana 
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baixa > alta > moderada), porém surpreendentemente, nenhuma 
diferença foi vista entre os valores obtidos na Baixada Santista e 
Niterói (Fig. 5d). Estes resultados indicam que a contaminação 
de BCs nas áreas urbanas pode não estar relacionada com densi-
dades populacionais nas diferentes cidades. Os estudos avalian-
do esses parâmetros foram realizados abrangendo apenas três 
cidades da região sudeste do Brasil (considerando o presente 
estudo). Portanto, antes que um padrão possa ser identificado, 
a abordagem adotada a aqui deve ser replicada para um número 

maior de cidades em diferentes regiões, considerando diferentes 

níveis de urbanização, juntamente com outras condições socioe-

conômicas. 

 

Figura 5. Densidades de bitucas de cigarro (DBCs) na cidade do 

Guarujá por densidade urbana (a) e pontos (b). Barras de erro 

indicam desvio padrão. Dados de Santos e Niterói foram obtidos 

por Ribeiro et al. (2022a). As letras denotam diferenças significa-

tivas (Kruskal-Wallis seguido pelo teste de Duun). 



27

BITUCA S DE CIGARRO DESCARTADA S: REL AÇÕES ENTRE IMPACTOS AMBIENTAIS, 

DEMOGRAFIA E MERCADO EM CIDADES BRA SILEIRA S ALTAMENTE URBANIZ ADA S

3.1.2 Níveis de renda

O consumo de cigarros e, consequentemente, o lixo relaciona-

do a BCs, foram reduzidos em países de alta renda nos últimos 

anos, enquanto aumentaram em países de média e baixa ren-

da (Vanapalli et al., 2023). Até onde sabemos, nenhum estudo 

comparou a distribuição das BCs com a renda da população nas 

perspectivas locais, regionais ou nacionais. No Guarujá, as DBCs 

foram maiores em zonas de renda muito baixa (0,36 BCs.m-2) e 

altas (0,30 BCs.m-2), isto é, em locais onde o Rendimento No-

minal Médio dos Chefes de Domicílio (RNRD) foi entre R$ 510 – 

1.530 e maior que R$ 5.100 por mês, respectivamente (Fig. 6). 

Em geral, as DBCs no Guarujá foram semelhantes entre os locais 

com diferentes rendas, porém diferenças significantes foram vis-

tas entre as faixas R$ 510 – 1.530 e R$ 1.530 – 3.060. Assim, a 

contaminação de BCs na cidade do Guarujá, e possivelmente e 

seu consumo, não seguiram a tendência mundial de queda em 

países de alta renda e aumento em países de baixa e média renda 

(Vanapalli et al., 2023). Por esta razão, mais estudos sobre este 

tópico são necessários, visando identificar as tendências entre o 

consumo de cigarro, BCs descartadas e locais com diferentes ní-

veis de renda. 
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Figura 6. Densidades de bitucas de cigarro (DBCs) na cidade do 

Guarujá por Rendimento Nominal Médio dos Chefes de Domicílio 

(RNRD). Barras de erro indicam desvio padrão. As letras deno-

tam diferenças significativas (Kruskal-Wallis seguido pelo teste 

Duun). 

3.1.3 Densidade urbana e níveis 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 mês) diferem das zonas de baixa renda (segunda classe 

mais baixa (R$ 1.530–3.060 por mês). Assim, ambos os aspec-

tos, DBCs e RNRD, apresentaram a mesma tendência no Guarujá. 

No entanto, zonas de baixa densidade urbana tiveram as DBCs 
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mais altas, independentemente do nível de renda, considerando 

os níveis mais altos encontrados em áreas mais ricas (>R$ 5.100) 

e mais pobres (R$ 510–1.530 por mês) 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 terço 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 níveis 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 família (RNRD) não foram comparadas 

simultaneamente no Guarujá e em muitos outros locais urbani-

zados brasileiros e mundiais, especialmente no que diz respeito à 

contaminação por BCs. Nesse sentido, nosso estudo pode servir 

de base para futuras iniciativas de monitoramento urbano. Assim, 

um número maior de pontos de amostragem deve ser seleciona-

do em investigações futuras, visando a produção de uma grade 

amostral mais adequada incluindo diferentes classes de renda 

(Figure 7). Apesar disso, nosso estudo forneceu uma análise pre-

liminar promissora sobre a contaminação por BCs, combinando 

simultaneamente densidades urbanas e níveis de renda. 
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Figura 7. Densidade média de bitucas de cigarro (BCs.m-2) em di-

ferentes níveis de densidades urbanas e rendas (Rendimento No-

minal Médio de Chefes de Domicílio) [RNRD]). As letras indicam 

diferenças significantes (Kruskal-Wallis seguido pelo teste Duun). 

3.1.4 Outros aspectos urbanos

A comparação entre a distribuição espacial de BCs em áreas urba-

nas está 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 Niterói tem 

planos diretores (Niterói, 2022; Santos, 2013), identificando as 

áreas da cidade quanto as densidades populacionais e o uso do 

solo (residenciais, comerciais, espaços públicos e outras zonas), 

entre vários outros aspectos. No Guarujá, apenas dados sobre 

população urbana e nível de renda estavam disponíveis (Guarujá, 
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2013). Visando superar esta limitação, o presente estudo conta-

bilizou prédios residenciais e comerciais em cada um dos pontos 

amostrados visando avaliar a influência desses fatores nas DBCs. 

As DBCs não se relacionaram com o número de edifícios residen-

ciais em cada ponto investigado (Spearman, p>0,05) (Fig. 8). Por 

outro lado, a presença de edifícios 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 ocorrência de BCs está associada à distri-

buição de aspectos urbanos, como pontos de ônibus e transpor-

te público, entradas de hospitais entre outros (Dobaradaran et 

al., 2019; Green et al., 2014). No Guarujá, as DBCs foram maiores 

nos locais com mais bancos e lojas que vendem cigarro em maços 

ou unidades (p<0,05) (Fig. 8). Ademais, as DBCs foram meno-

res em locais com mais árvores e arbustos (p<0,05, r=-0,73) (Fig. 

8). Por fim, não foi observada relação entre as DBCs e o núme-

ro de bueiros, pontos de ônibus e latas e sacos de lixo (p>0,05) 

(Fig. 8). Assim, nossos dados sugerem que as autoridades locais 

deveriam destinar mais atenção (ou seja, instalação de coletores 

específicos) as áreas indicadas. 
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Figure 8. Características urbanas e suas correlações com a den-

sidade de bitucas de cigarro (DBCs) na cidade do Guarujá. 

3.1.5 Densidades das Bitucas de Cigarro Mun-
dialmente 

Em uma perspectiva mundial, a maioria dos estudos que analisa-

ram a ocorrência de BCs em ambientes urbanos (Irã, Brasil Japão e 

Alemanha) apresentaram médias de DBCs superiores às do Gua-

rujá (Tabela 3). Contudo, Niterói e Qazvin (Irã), tiveram as DBCs 

menores que no Guarujá. No entanto, é importante ponderar que 

ainda existem poucos estudos publicados avaliando a ocorrência 

de BCs em áreas urbanas, dificultando a produção de uma visão 

global adequada das DBCs. Nesse sentido, análises de itens des-

cartados em ambientes de água doce e principalmente costei-
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ros, é mais comum na literatura científica especializada (Tabela 

3). De fato, acúmulo de lixo costuma ocorrer nesses ambientes 

devido a hidrodinâmica local, influência do fluxo do vento e falhas 

na gestão de resíduos sólidos (Ribeiro et al., 2021b, 2022a). Nes-

se contexto, nosso estudo anterior encontrou maiores DBCs nas 

praias do Guarujá (0,30 CBs.m-2) (Ribeiro et al., 2021a) em com-

paração com o presente estudo realizado em ambientes urbanos 

(0.18 CBs.m-2). Entretanto, há exceções 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 0.11 BCs.m-2) 3 no Irã, conforme 

Nasab et al. (2022) (Tabela 3).

Tabela 3. Densidade de bitucas de cigarro em ambientes urbanos 

e praias ao redor do mundo. 
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2022a), como também em Mazandaran (0.30 e 0.11 BCs.m-2) 3 no Irã, conforme Nasab 

et al. (2022) (Tabela 3). 

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

(BCs/m2) Referências 

Qazvin Irã Urbano 0,03–1,20 (Gholami et al., 2020) 
Niterói Brasil Urbano 0,08 (0,00–1,40) (Ribeiro et al., 2022a) 
Guarujá Brasil Urbano 0,18 (0,01–0,68) Presente estudo 
Qazvin Irã Urbano 0,21 (Torkashvand et al., 2021) 
Behbahan Irã 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 Irã Urbano 0,30 (Nasab et al., 2022) 
Jiroft Irã Urbano 0,38 (Sedeh et al., 2022) 
Ueda Japão Urbano 0,70 (Moriwaki et al., 2009) 
Berlin Alemanha Urbano 2,70 (0,29–5,20) (Green et al., 2014) 
Boiçucanga Brasil  Floresta ripária 0,01 (Ribeiro et al., 2022b) 
Boiçucanga Brasil Praia 0,04 (Ribeiro et al., 2022b) 
Baltic Sea Lituania Praia 0,04 (0,00–0,54) (Kataržytė et al., 2020) 
Northwest Morrocos Praia 0,06 (0,01–0,09) (Mghili et al., 2023) 
Mazandaran Irã Praia 0,11 (Nasab et al., 2022) 
36 localidades Báltico Praia 0,14 (0,00–1,51) (Haseler et al., 2020) 
Búzios Brasil Praia 0,14 (Oigman-Pszczol and Creed, 2007) 
Santos Brasil Praia 0,20 (Ribeiro et al., 2021b) 
Guarujá 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 (Araújo and Costa, 2021) 
Baltic Sea Alemanha Praia 1,47 (0,00–29,00) (Kataržytė et al., 2020) 
Pueblo Uruguai Praia 0,00–8,00 (Rodríguez et al., 2020) 
Recife Brasil Praia 1,05–8,85 (Silva et al., 2023) 
Bushehr Irã Praia 2,00–38,00 (Dobaradaran et al., 2018) 

 

3.2 Estimativa de lixiviação de contaminantes de bituca de cigarro  

 A média de CBPI encontrada no Guarujá, classificou a lixiviação de 

contaminantes a partir de BCs como poluição severa (CBPI >10 / 15,4 ± 11,5). Com base 

nos aspectos presentes no cálculo do CBPI, todas as vias urbanas amostradas obtiveram 

escore 1,2 para o estado do solo (Tabela 4), indicando concreto, asfalto ou pavimentação 

de baixa qualidade. De fato, a maior parte do Guarujá possui vias irregulares e/ou 

perfuradas de pavimento de baixa qualidade, proporcionando vários espaços para 

acúmulo de BCs (Fig. S8). Além disso, a precipitação anual e a distância para o lençol 

freático tiveram pontuação de 2,5 e 2,0, respectivamente (Tabela 4), pois o Guarujá é uma 

cidade litorânea com mais de 300 mm de precipitação anual e lençol freático é raso com 
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3.2 Estimativa de lixiviação de contaminan-
tes de bituca de cigarro 

A média de CBPI encontrada no Guarujá, classificou a lixiviação 

de contaminantes a partir de BCs como poluição severa (CBPI 

>10 / 15,4 ± 11,5). Com base nos aspectos presentes no cálculo 

do CBPI, todas as vias urbanas amostradas obtiveram escore 1,2 

para o estado do solo (Tabela 4), indicando concreto, asfalto ou 
pavimentação de baixa qualidade. De fato, a maior parte do Gua-

rujá possui vias irregulares e/ou perfuradas de pavimento de bai-

xa qualidade, proporcionando vários espaços para acúmulo de 

BCs (Fig. S8). Além disso, a precipitação anual e a distância para 

o lençol freático tiveram pontuação de 2,5 e 2,0, respectivamen-

te (Tabela 4), pois o Guarujá é uma cidade litorânea com mais de 

300 mm de precipitação anual e lençol freático é raso com me-

nos de 3 m de profundidade (São Paulo, 2005). O único aspecto 

do CBPI que variou entre as áreas amostradas foi o tipo de via. 

A maioria pontuou 1,5, significando Via com uma linha de árvores 
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 árvores ou arbustos.
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Tabela 4. Pontuação, resultados e classificação do Índice de Po-

luição de Bitucas de Cigarro (CBPI) no Guarujá.

 

3.2.1 Níveis 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 (7,1 ± 5,5) (Fig. 

8a). Conforme observado para DBCs, os pontos S6 e S7 foram 

os principais indutores das diferenças encontradas no CBPI (Fig. 

8b). Assim, as zonas de baixa densidade urbana do Guarujá con-

tribuem mais com a lixiviação de contaminantes oriundos de BCs, 

diferindo das demais zonas. Tal diferença também foi observada 

nas zonas de baixa densidade urbana de Santos, porém de forma 

oposta, contribuindo menos com a lixiviação (Fig. 8c). De fato, 
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menos de 3 m de profundidade (São Paulo, 2005). O único aspecto do CBPI que variou 

entre as áreas amostradas foi o tipo de via. A maioria pontuou 1,5, significando Via com 

uma linha de árvores 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 árvores ou arbustos. 

Tabela 4. Pontuação, resultados e classificação do Índice de Poluição de Bitucas de Cigarro 
(CBPI) no Guarujá. 
 

Ponto DBCs E 
Qualidade 

do 
Pavimento 

Vias Pluviosidade 
Distância do 

Lençol 
Freático 

CBPI Classificação 

S1 
0,198 10 1,2 1,5 2,5 2 

14,5±2,9 Poluição 
severa 0,146 10 1,2 1,5 2,5 2 

0,139 10 1,2 1,5 2,5 2 

S2 
0,212 10 1,2 1,5 2,5 2 

16,0±2,7 Poluição 
severa 0,155 10 1,2 1,5 2,5 2 

0,166 10 1,2 1,5 2,5 2 

S3 
0,101 10 1,2 1,5 2,5 2 

6,8±2,0 Poluição 
significativa 0,066 10 1,2 1,5 2,5 2 

0,059 10 1,2 1,5 2,5 2 

S4 
0,082 10 1,2 1,5 2,5 2 

5,2±2,0 Poluição 
significativa 0,052 10 1,2 1,5 2,5 2 

0,039 10 1,2 1,5 2,5 2 

S5 
0,156 10 1,2 1,5 2,5 2 

14,5±1,0 Poluição 
severa 0,174 10 1,2 1,5 2,5 2 

0,153 10 1,2 1,5 2,5 2 

S6 
0,029 10 1,2 1,5 2,5 2 

1,6±0,9 Poluição 
baixa 0,01 10 1,2 1,5 2,5 2 

0,015 10 1,2 1,5 2,5 2 

S7 
0,452 10 1,2 1 2,5 2 

33,6±7,0 Poluição 
severa 0,685 10 1,2 1 2,5 2 

0,545 10 1,2 1 2,5 2 

S8 
0,206 10 1,2 2 2,5 2 

18,5±5,4 Poluição 
severa 0,121 10 1,2 2 2,5 2 

0,136 10 1,2 2 2,5 2 

S9 
0,562 10 1,2 1,5 2,5 2 

27,6±19,9 Poluição 
severa 0,190 10 1,2 1,5 2,5 2 

0,169 10 1,2 1,5 2,5 2 
 
3.2.1 Níveis 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 (7,1 ± 5,5) (Fig. 8a). Conforme observado para DBCs, os pontos S6 e S7 foram 

os principais indutores das diferenças encontradas no CBPI (Fig. 8b). Assim, as zonas de 

baixa densidade urbana do Guarujá contribuem mais com a lixiviação de contaminantes 

oriundos de BCs, diferindo das demais zonas. Tal diferença também foi observada nas 
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em Santos, a lixiviação foi a maior em zonas de baixa densidade 
urbana (Fig. 8c), como visto também em Niterói (Fig. 8d). Apesar 

disso, todas as zonas de Niterói contribuíram de forma semelhan-

te para o índice (Fig. 8d). Assim, apesar de poucas semelhanças, 

os CBPI nessas três cidades são diferentes quando consideras as 

zonas de densidade urbana.  

 

Figure 8. Índice de Poluição de Bitucas de Cigarro (CBPI) na ci-

dade do Guarujá por densidade urbana (a) e pontos (b). Barras 

de erro indicam desvio padrão. Dados de Santos (c) e Niterói (d) 

foram obtidas por Ribeiro et al. (2022a). As letras indicam dife-

renças significantes (Kruskal-Wallis seguido pelo teste Duun). 
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zonas de baixa densidade urbana de Santos, porém de forma oposta, contribuindo menos 

com a lixiviação (Fig. 8c). De fato, em Santos, a lixiviação foi a maior em zonas de baixa 

densidade urbana (Fig. 8c), como visto também em Niterói (Fig. 8d). Apesar disso, todas 

as zonas de Niterói contribuíram de forma semelhante para o índice (Fig. 8d). Assim, 

apesar de poucas semelhanças, os CBPI nessas três cidades são diferentes quando 

consideras as zonas de densidade urbana.   
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Figure 8. Índice de Poluição de Bitucas de Cigarro (CBPI) na cidade do Guarujá por densidade 
urbana (a) e pontos (b). Barras de erro indicam desvio padrão. Dados de Santos (c) e Niterói (d) 
foram obtidas por Ribeiro et al. (2022a). As letras indicam diferenças significantes (Kruskal-
Wallis seguido pelo teste Duun).  
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3.2.1 Níveis de renda

O CBPI foi mais elevado em áreas 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 área 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, diferenças 

significativas entre rendas muito baixas e baixas foram observa-

das (Fig. 9).   

 

Figure 9. Índice de Poluição de Bitucas de Cigarro (CBPI) na ci-

dade do Guarujá por densidade urbana (a) e pontos (b). Barras 

de erro indicam desvio padrão. As letras indicam diferenças sig-

nificantes (Kruskal-Wallis seguido do teste Duun). 
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3.2.1 Níveis de renda 

O CBPI foi mais elevado em áreas 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, respectivamente (Fig. 9). Em área 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, diferenças significativas entre rendas muito baixas e 

baixas foram observadas (Fig. 9).    

Muito Baixa (510-1.530)

Baixa (1.530-3.060)

Moderada (3.060-5.100)

Alta (>5.100)
0

11

22

33

44

55

66

Ín
di

ce
 d

e 
Po

lu
iç

ão
 p

or
 B

C
s

b

a

ab

Redimento Nominal Médio dos Responsáveis por

ab

Domicílios (RNRD) por mês R$
 

Figure 9. Índice de Poluição de Bitucas de Cigarro (CBPI) na cidade do Guarujá por densidade 
urbana (a) e pontos (b). Barras de erro indicam desvio padrão. As letras indicam diferenças 
significantes (Kruskal-Wallis seguido do teste Duun).  
 
3.2.3 Densidade urbana e níveis de renda  

Os valores de CBPI em zonas de baixa densidade urbana (classe 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 mês) diferiu das 

zonas de baixa renda (segunda classe mais baixa – R$ 1.530–3.060 por mês) (Fig. 10). 

Assim, ambos os aspectos no Guarujá, apresentaram a mesma tendência observada para 

as DCBs (ver Fig. 7). Da mesma forma, o CBPI foi maior em zonas de baixa densidade 
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3.2.3 Densidade urbana e níveis 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 mês) diferiu das zonas 

de baixa renda (segunda classe mais baixa – R$ 1.530–3.060 por 

mês) (Fig. 10). Assim, ambos os aspectos no Guarujá, apresen-

taram a mesma tendência observada para as DCBs (ver Fig. 7). 

Da mesma forma, o CBPI foi maior em zonas de baixa densidade 

urbana, apesar do nível 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 terço do 

CBPI, respectivamente (Fig. 10). Portanto, as DBCs e na lixiviação 

potencial de contaminantes ocorreram de forma semelhante no 

Guarujá, apresentando os mesmos padrões, ou seja, maiores em 

zonas de baixa densidade urbana. No entanto, o número de BCs e 

o CBPI foram maiores em áreas pobres. 
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Figura 10. Densidades de Bitucas de Cigarro (DBCs) em áreas com 

diferentes níveis de densidade populacional e renda (Rendimento 

Médio dos Responsáveis por Domicílios [RNRD]). As letras indicam 

diferenças significantes (Kruskal-Wallis seguido do teste Duun). 

3.2.4 Lixiviação de contaminantes de bitucas 
de cigarro mundialmente 

O CBPI médio do Guarujá (15,4) foi mais que o dobro de ou-

tras seis áreas urbanas no Brasil (Niterói) e Irã (Qazvin, Jiroft, 

Behbahan e Mazandaran) (Tabela 5). De fato, o único valor de 

CBPI médio mais elevado foi encontrado na vizinha Santos (17,6) 

(Tabela 5). Considerando o CBPI máximo, Guarujá (50,6) ficou 

atrás apenas de Niterói (101,6) (Tabela 5). Estes valores indicam 

um potencial alarmante de lixiviação de contaminantes a partir de 

BCs. No entanto, são necessários mais estudos em outros países 

e cidades visando analisar tendências geográficas globais sobre 

este índice. Tal abordagem, permitirá a criação de padrões mais 

assertivos e possivelmente, o estabelecimento de limites seguros 

sobre contaminação por BCs. Além disso, a replicação de pontos 
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urbana, apesar do nível de renda (Fig. 10). Além disso, outras zonas de densidade urbana 

(alta e moderada, com renda mensal de R$ 1.530–3.060) apresentaram menos da metade 

a um terço do CBPI, respectivamente (Fig. 10). Portanto, as DBCs e na lixiviação 

potencial de contaminantes ocorreram de forma semelhante no Guarujá, apresentando os 

mesmos padrões, ou seja, maiores em zonas de baixa densidade urbana. No entanto, o 

número de BCs e o CBPI foram maiores em áreas pobres.  
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Figure 10. Densidades de Bitucas de Cigarro (DBCs) em áreas com diferentes níveis de densidade 
populacional e renda (Rendimento Médio dos Responsáveis por Domicílios [RNRD]). As letras 
indicam diferenças significantes (Kruskal-Wallis seguido do teste Duun).  
 
 
3.2.4 Lixiviação de contaminantes de bitucas de cigarro mundialmente  

O CBPI médio do Guarujá (15,4) foi mais que o dobro de outras seis áreas urbanas 

no Brasil (Niterói) e Irã (Qazvin, Jiroft, Behbahan e Mazandaran) (Tabela 5). De fato, o 

único valor de CBPI médio mais elevado foi encontrado na vizinha Santos (17,6) (Tabela 

5). Considerando o CBPI máximo, Guarujá (50,6) ficou atrás apenas de Niterói (101,6) 

(Tabela 5). Estes valores indicam um potencial alarmante de lixiviação de contaminantes 

a partir de BCs. No entanto, são necessários mais estudos em outros países e cidades 

visando analisar tendências geográficas globais sobre este índice. Tal abordagem, 
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de amostragem com uma distribuição de RNRDs mais adequada 

deve ser realizada para cidade do Guarujá.

Tabela 5. Índices de Poluição por Bitucas de Cigarro (CBPI) cal-

culados para áreas urbanas mundialmente.

Os níveis de CBPI variaram entre poluição muito baixa (≤ 1,0), 

poluição baixa (1,1–2,5), poluição (2,6–5,0), poluição significativa 

(5,1–7,5), poluição alta (7,6–10,0) ou poluição severa (≥10,0), de 

acordo com Torkashvand et al. (2021). No Guarujá, cerca de 67,0% 

das áreas amostradas tiveram valores de CBPI estimados como 

poluição severa. Esse percentual foi maior em Santos (77,8%), 

enquanto foi significativamente menor (≤20,0%) nas outras seis 

cidades brasileiras (Niterói e Boiçucanga) e iranianas (Mazan-

daran, Qazvin, Behbahan e Jiroft) com condições semelhantes 

de amostragem (Fig. 11). Assim, as cidades vizinhas de Santos e 

Guarujá apresentaram níveis alarmantes de CBPI. Nesse sentido, 

as autoridades locais devem estar atentas com essa fonte signifi-

cativa de contaminação, de modo a planejar e executar medidas 

de monitoramento e mitigação contínuas (Lima et al., 2021). 
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permitirá a criação de padrões mais assertivos e possivelmente, o estabelecimento de 

limites seguros sobre contaminação por BCs. Além disso, a replicação de pontos de 

amostragem com uma distribuição de RNRDs mais adequada deve ser realizada para 

cidade do Guarujá. 

Tabela 5. Índices de Poluição por Bitucas de Cigarro (CBPI) calculados para áreas urbanas 
mundialmente. 
 
País Cidade Pontos de 

Amostragem Área (m2) CBPI 
Média 

CBPI 
Variação Referencias 

 
Irã Qazvin 39 142,998 3,8 0,1–14,4 (Torkashvand et al., 2021)  
Irã Jiroft 12 - 3,8 0,1–12,3 (Sedeh et al., 2022)  
Irã Behbahan 14 - 4,9 1,3–10,6 (Darabi et al., 2023)  
Irã Mazandaran 15 - 6,2 1,2–13,4 (Nasab et al., 2022)  
Brasil Niterói 18 35,987 6,7 0,1–101,6 (Ribeiro et al., 2022a)  
Brasil Guarujá 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 níveis de CBPI variaram entre poluição muito baixa (≤ 1,0), poluição baixa 

(1,1–2,5), poluição (2,6–5,0), poluição significativa (5,1–7,5), poluição alta (7,6–10,0) ou 

poluição severa (≥10,0), de acordo com Torkashvand et al. (2021). No Guarujá, cerca de 

67,0% das áreas amostradas tiveram valores de CBPI estimados como poluição severa. 

Esse percentual foi maior em Santos (77,8%), enquanto foi significativamente menor 

(≤20,0%) nas outras seis cidades brasileiras (Niterói e Boiçucanga) e iranianas 

(Mazandaran, Qazvin, Behbahan e Jiroft) com condições semelhantes de amostragem 

(Fig. 11). Assim, as cidades vizinhas de Santos e Guarujá apresentaram níveis alarmantes 

de CBPI. Nesse sentido, as autoridades locais devem estar atentas com essa fonte 

significativa de contaminação, de modo a planejar e executar medidas de monitoramento 

e mitigação contínuas (Lima et al., 2021).  
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Figure 11. Índices de Poluição por Bitucas de Cigarro (CBPI), por-

centagens de categorias com base em dados de estudos mun-

diais disponíveis (somente Brasil e Irã). As cores verde e verme-

lho indicam níveis mais baixos a mais altos de CBPI.

3.3 Marcas de bitucas de cigarro 

Um total de 3.521 BCs encontrados no Guarujá, ainda apresen-

tavam características físicas visivelmente identificáveis, 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 Niterói [73,0%]) e litorâneos 

(Santos [53,9%] e Recife [33,1%]) analisados por outros estudos 

(Tabela 6). Assim, o presente estudo alcançou os melhores re-

sultados para identificação de marcas de BCs até o momento, 

provavelmente devido à elaboração de um guia visual contendo 

todas as marcas legais e ilegais conhecidas. Esse guia, foi utiliza-

do para padronizar os procedimentos de identificação (Fig. S9 a 

S13). Embora o monitoramento costeiro resulte em maior núme-

ro de BCs coletados (10.275–17.845) do que ambientes urbanos 
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Figure 11. Índices de Poluição por Bitucas de Cigarro (CBPI), porcentagens de categorias com 
base em dados de estudos mundiais disponíveis (somente Brasil e Irã). As cores verde e vermelho 
indicam níveis mais baixos a mais altos de CBPI. 
 
 
3.3 Marcas de bitucas de cigarro  

Um total de 3.521 BCs encontrados no Guarujá, ainda apresentavam 

características físicas visivelmente identificáveis, representando 81,5% de todas as 

bitucas coletadas (4.231) (Tabela 6). Nesse sentido, esse percentual foi superior aos 

demais ambientes urbanos (Santos [77,7%] e Niterói [73,0%]) e litorâneos (Santos 

[53,9%] e Recife [33,1%]) analisados por outros estudos (Tabela 6). Assim, o presente 

estudo alcançou os melhores resultados para identificação de marcas de BCs até o 

momento, provavelmente devido à elaboração de um guia visual contendo todas as 

marcas legais e ilegais conhecidas. Esse guia, foi utilizado para padronizar os 

procedimentos de identificação (Fig. S9 a S13). Embora o monitoramento costeiro resulte 

em maior número de BCs coletados (10.275–17.845) do que ambientes urbanos (900–

8.611), a porcentagem de BCs identificáveis costuma ser maior em áreas 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 costeiros (18–22) 

(Tabela 6). De fato, os ambientes costeiros, como praias, tendem a ser mais severos, 

levando a degradação precoce das BCs, enquanto esses resíduos tendem a ser preservados 
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(900–8.611), a porcentagem de BCs identificáveis costuma ser 

maior em áreas 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 degradação preco-

ce das BCs, enquanto esses resíduos tendem a ser preservados 

por mais tempo em vias urbanas (Silva et al., 2023). Um total de 

17,0% das BCs encontradas no Guarujá (Fig. 12) estavam em está-

gio avançado de degradação, não sendo possível a identificação 

inequívoca 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 identificação das marcas 

(Santos et al., 2023). 

Tabela 6. Porcentagens e quantidades de marcas de cigarro iden-

tificáveis e não identificáveis entre bitucas de cigarro coletadas 

em áreas costeiras e urbanas do Brasil.
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por mais tempo em vias urbanas (Silva et al., 2023). Um total de 17,0% das BCs 

encontradas no Guarujá (Fig. 12) estavam em estágio avançado de degradação, não sendo 

possível a identificação inequívoca das marcas (ver Fig. S14 em material complementar). 

Além disso,  cigarros de enrolar  represetaram1,5% das BCs recolhidas. Para fazer esse 

tipo de cigarro, os fumantes adquirem tabaco, filtros e folhas separadamente (ver Fig. S15 

em material complementar), impossibilitando a identificação das marcas (Santos et al., 

2023).  

Tabela 6. Porcentagens e quantidades de marcas de cigarro identificáveis e não identificáveis 
entre bitucas de cigarro coletadas em áreas costeiras e urbanas do Brasil. 
 
 Cidade Guarujá Niterói Santos Santos Recife 

 Urbano Urbano Urbano Praia Praia 

Área Amostrada (m2) 24,781 35,987 13,052 1,600a 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 

BCs identificadas (%) 81.5 73.0 77.7 53.9 33.4 

BCs não identificadas 800 243 1,920 8,226 6,841 

BCs não identificadas (%) 18.5 27.0 22.3 46.1 66.6 

Marcas 26 14 26 22 18 

Referências 
Presente 

estudo 

(Ribeiro et 

al., 2022a) 

(Ribeiro et 

al., 2022a) 

(Lima et al., 

2021) 

(Silva et al., 

2023) 

 
 
As BCs perdem suas características físicas identificáveis devido a deterioração 

ambiental, causada principalmente pela influência da radiação solar e das chuvas. Não 

existem estudos experimentais avaliando as taxas de degradação de BCs descartadas 

indevidamente em áreas urbanas nem avaliando a perda de características físicas 

identificáveis. Mais além, alguns tipos de imagens impressas nos cigarros podem tornar-

se rapidamente não identificáveis, enquanto outras podem resistir mais tempo. No Brasil, 

as empresas de cigarros não são obrigadas pelas autoridades governamentais a imprimir 

qualquer informação nos cigarros (unitários), mas devem fornecer informações completas 
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As BCs perdem suas características físicas identificáveis devido 
a deterioração ambiental, causada principalmente pela influên-
cia da radiação solar e das chuvas. Não existem estudos experi-
mentais avaliando as taxas de degradação de BCs descartadas 
indevidamente em áreas urbanas nem avaliando a perda de ca-
racterísticas físicas identificáveis. Mais além, alguns tipos de ima-
gens impressas nos cigarros podem tornar-se rapidamente não 
identificáveis, enquanto outras podem resistir mais tempo. No 
Brasil, as empresas de cigarros não são obrigadas pelas autorida-
des governamentais a imprimir qualquer informação nos cigarros 
(unitários), mas devem fornecer informações completas nos ma-
ços de cigarros. Assim, caso estimativas de MIC no Brasil passem 
a adotar avaliação baseadas em BCs, a inclusão das informações 
também nos cigarros, pode ser um medida adequada (Smith et 
al., 2017), buscando facilitar a identificação das BCs possibilitan-

do abordagens de logística reversa.

Figura 12. Porcentagens e quantidades de marcas de cigarros identi-

ficadas com base em bitucas coletadas em áreas urbanas do Guarujá.
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nos maços de cigarros. Assim, caso estimativas de MIC no Brasil passem a adotar 

avaliação baseadas em BCs, a inclusão das informações também nos cigarros, pode ser 

um medida adequada (Smith et al., 2017), buscando facilitar a identificação das BCs 

possibilitando abordagens de logística reversa. 
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Figura 12. Porcentagens e quantidades de marcas de cigarros identificadas com base em bitucas 
coletadas em áreas urbanas do Guarujá. 
 

Nos ambientes urbanos do Guarujá e Santos, as três principais marcas de BCs 

encontradas seguiram o mesmo ranking (Rothmans > Marlboro > Gift). Os percentuais 

foram semelhantes no Guarujá e Santos para Marlboro (16.2% e 13.0%, respectivamente) 

e Gift (14.7% e 11.3%, respectivamente), mas variaram consistentemente para a marca 

Rothmans (20.5% e 30.0%, respectivamente) (Fig. 13). Isso mostra um padrão 

semelhante entre idades vizinhas (Guarujá e Santos), porém com a maior tendência para 

Rothmans na cidade de Santos. Na cidade mais distante (Niterói), Rothmans foi apenas a 

terceira marca mais encontrada (12.6%), enquanto Gift foi a mais recorrente (34.4%), 
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Nos ambientes urbanos do Guarujá e Santos, as três principais 

marcas de BCs encontradas seguiram o mesmo ranking (Ro-

thmans > Marlboro > Gift). Os percentuais foram semelhantes no 

Guarujá 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 padrão semelhante entre idades 

vizinhas (Guarujá e Santos), porém com a maior tendência para 

Rothmans na cidade de Santos. Na cidade mais distante (Niterói), 

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-

terói foi bem menor (1.2%). Assim, diferentes marcas dominam a 

comercialização de cigarros em diferentes cidades e estados do 

Brasil (Drope et al., 2022).

Figura 13. Porcentagens e quantidades de marcas de cigarro 

identificadas dentre as bitucas de cigarro coletadas nas áreas 

urbanas do Guarujá, Santos e Niterói. Dados de Santos e Niterói 

foram obtidas por Ribeiro et al. (2022a).
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com Dunhill em segundo lugar (21.0%). Além disso, o percentual de Marlboro em Niterói 

foi bem menor (1.2%). Assim, diferentes marcas dominam a comercialização 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 áreas urbanas do Guarujá, Santos e Niterói. Dados de Santos e Niterói foram 
obtidas por Ribeiro et al. (2022a). 
 

Há nove empresas autorizadas a vender 215 marcas diferentes de cigarro no 

Brasil. A Souza Cruz LTDA é responsável sozinha por 110 delas, sendo a mais encontrada 

no Guarujá (29.3%) (ver Fig. 8), contabilizando quatro marcas (Rothmans, Dunhill, 

Lucky Strike e Kent). Em Segundo lugar, a Phillip Morris Brasil LTDA é responsável 

pela comercialização de 37 marcas, sendo também a segunda mais frequente no Guarujá 

(18.7%), contabilizando seis marcas (Marlboro, Chesterfield, L&M, Parliament, 

Harmony e Sampoerna). 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 Guarujá (12.2%). Contudo, a marca Gift também pode ser comercializada 

de forma illegal, conforme discutido na próxima seção. Por fim, as empresas IBC – 

Indústria Brasileira de Cigarros LTDA e Cia Sulamericana de Tabacos foram 
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Há nove empresas autorizadas a vender 215 marcas diferentes de 

cigarro no Brasil. A Souza Cruz LTDA é responsável sozinha por 110 

delas, sendo a mais encontrada no Guarujá (29.3%) (ver Fig. 8), 

contabilizando quatro marcas (Rothmans, Dunhill, Lucky Strike e 

Kent). Em Segundo lugar, a Phillip Morris Brasil LTDA é responsá-

vel pela comercialização de 37 marcas, sendo também a segun-

da mais frequente no Guarujá (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 Guarujá (12.2%). Contudo, 

a marca Gift também pode ser comercializada de forma illegal, 

conforme discutido na próxima seção. Por fim, as empresas IBC 
– Indústria Brasileira de Cigarros LTDA e Cia Sulamericana de Ta-
bacos foram responsáveis por 0,2% de todos os BCs coletadas no 

Guarujá, cada uma respondendo por uma marca (Egipt e Bill, res-

pectivamente). De fato, a identificação acurada desses percen-

tuais representa uma etapa fundamental para operacionalização 

e e aplicação da logística reversa no Brasil. 

Essas empresas lucram com a venda de cigarros e, portanto, de-

vem arcar custos do controle da poluição que geram (princípio do 

poluidor-pagador), uma vez que a implementação de políticas de 

logística reversa é obrigatória de acordo com o Plano Nacional de 

Resíduos Sólidos em vigor no país (Brasil, 2010). Visando a reuti-

lização ou outro destino ambientalmente adequado para as BCs, 

este instrumento envolve um conjunto de ações, procedimen-

tos e medidas que permitam a coleta e devolução dos resíduos 

sólidos 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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ção de tais medidas, se fazem necessárias considerando que foi 

estimado em 2011 que o “lixo relacionado a produtos de tabaco” 

compreende 22 a 36% de todo o lixo visível e que os custos de 

remoção variam de 3 milhões até 16 milhões de dólares por ano 

para as cidades e municípios maiores (Schneider et al., 2011).

3.4 Mercado Ilegal de Cigarros (MIC)

3.4.1 Bitucas de cigarro

A análise do mercado ilegal foi baseado nas BCs com marcas 

identificáveis (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 identificáveis foram 

categorizadas simultaneamente como legais ou ilegais (Bill, Dja-

rum Black e especificamente Gift), uma vez que uma identifi-

cação precisa requer a verificação das embalagens e não 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 áreas urbanas do município de Guarujá.
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Tabela 7. Percentuais e quantidades de marcas de cigarro iden-

tificadas em situação de legalidade entre bitucas coletadas em 

áreas urbanas do Guarujá.          

Apesar dos níveis de densidade urbana, o MIC foi maior nas áreas 

mais pobres (31,2%, até 54,2% se consideradas as marcas simul-

taneamente Legais ou Ilegais) (Fig. 14a e b), ou seja, áreas de ren-

da muito baixa (R$ 510–1.530 por mês). Em outras faixas de renda 

baixa > R$5.100 mensais), moderada (R$ 1.530–3.060 por mês) 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 nível de renda do que da densidade po-

pulacional das áreas, pois áreas mais pobres mostraram mais que 

o dobro de MIC, quando comparadas as demais. 
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21,7 a 36,7% considerando todas as BCs coletadas em áreas urbanas do município de 

Guarujá. 

Tabela 7. Percentuais e quantidades de marcas de cigarro identificadas em situação de legalidade 
entre bitucas coletadas em áreas urbanas do Guarujá.  

Status de legalidade das Bitucas de Cigarro 
Bitucas de Cigarro Amostradas (4,231 butts) 

Marcas identificáveis - Consideradas (3.521 
bitucas) 

Marcas não identificáveis -                             
Não consideradas (645 bitucas) 

Cigarros de enrolar -                                          
Não considerados (65 bitucas) 

Legais (63,4-78,3%) Legais ou Ilegais* (14,9%) Ilegais (21,7-36,6%) 
Marca % Empresa Marca % Empresa Marca % Empresa 
Rothmans 20,5 

Souza Cruz 

Gift 14,7 Dicina* Eight 12,9 

Ilegal 

Dunhill 9,9 Djarum Black 0,1 JTI* Gudang 8,6 
Lucky Strike 3,9 Bill 0,1 Cia Sulamericana* Funk 

0,2 
Kent 0,8 TOTAL 14,9   TE 
TOTAL 35,1       Luxury 
Marlboro 16,2 

Phillip Morris 
Brasil 

      Oi 
Chesterfield 4,2       Seven Stars 
L&M 1,5       TOTAL 21,7 
Parliament 0,3       Gift 14,7 Dicina* 
Harmony 0,2       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 

JTI* 

            
Camel 0,6             
Djarum Black 0,1             
LA 0,1             
TOTAL 5,6             
Egipt 0,2 IBC             
Eity 0,1 Dicina             
Bill 0,1 Cia Sulamericana*             

 

 Apesar dos níveis de densidade urbana, o MIC foi maior nas áreas mais pobres 

(31,2%, até 54,2% se consideradas as marcas simultaneamente Legais ou Ilegais) (Fig. 

14a e b), ou seja, áreas de renda muito baixa (R$ 510–1.530 por mês). Em outras faixas 

de renda baixa > R$5.100 mensais), moderada (R$ 1.530–3.060 por mês) e alta (R$ 

3.060–5.100 mensais), o MIC foi significativamente menor (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 nível de renda do que da densidade populacional das áreas, pois áreas 

mais pobres mostraram mais que o dobro de MIC, quando comparadas as demais.  
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Figura 14. Índices de comercialização de cigarros ilegais (a), ile-

gais ou legais (b) e legais (c) medidos com base em bitucas de 

cigarro coletadas em áreas com diferentes densidades urbanas e 

níveis de renda (Renda Média Nominal dos Chefes de Domicílios 

[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., 2022a; Silva et al., 2023) e especialmente no Canadá (Barkans 

and Lawrance, 2013; CCSA, 2009; OCSA, 2017, 2013; Stratton et 

al., 2016). De fato, o MIC é medido no Canadá, com base em BCs, 
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Figura 14. Índices de comercialização de cigarros ilegais (a), ilegais ou legais (b) e legais (c) 
medidos com base em bitucas de cigarro coletadas em áreas com diferentes densidades urbanas e 
níveis de renda (Renda Média Nominal dos Chefes de Domicílios [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., 2022a; Silva et al., 2023) e 

especialmente no Canadá (Barkans and Lawrance, 2013; CCSA, 2009; OCSA, 2017, 

2013; Stratton et al., 2016). De fato, o MIC é medido no Canadá, com base em BCs, desde 

2007, apresentando médias entre 9,7% e 58,7% em 2013 e 2014 nas cidades de Ontário 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 Niterói, respectivamente (Tabela 7), sendo o primeiro estudo do 

gênero no país. Adicionalmente, um estudo realizado na praia de Boa Viagem, localizada 
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desde 2007, apresentando médias entre 9,7% e 58,7% em 2013 e 

2014 nas cidades de Ontário 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 Niterói, 

respectivamente (Tabela 7), sendo o primeiro estudo do gêne-

ro no país. 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 Guarujá.

Tabela 8. Porcentagem de comercio legal de cigarros com base 

em bitucas de cigarro coletadas em avaliações mundiais.

3.4.2 Maços de cigarro

Um total de dez marcas foram encontradas entre 30 MCs cole-

tados no Guarujá. Os principais aspectos pesquisados nos MCs 

foram o país de origem (1), a presença de advertências sanitárias 
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na cidade do Recife, por Silva et al.(2023), apontou uma taxa de MIC de 22,0%. No 

presente estudo, o mercado ilegal pode atingir até 36,6% no Guarujá. 

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

País Localidade Ano 
Mercado 
Ilegal de 
cigarros (%) 

Referência 

Sri Lanka 23 zonas em seis distritos 2018 15,6 (10,4–25,7) (Morais et al., 2018) 

Canadá Escolas secundárias de Quebec e 
Ontario  2007 36,0 (CCSA, 2009) 

 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  2013–4 9,7 (Stratton et al., 2016) 
 Ontario - Brantoford 2013–4 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) 2021–22 22,0 (Silva et al., 2023) 
 Áreas urbanas de Santos 2022 ≤25,2 (Ribeiro et al., 2022a) 
 Áreas urbanas de Niteroi 2022 ≤36,8 (Ribeiro et al., 2022a) 
 Áres urbanas do Guarujá  2023 21,7–36,6 Este estudo 

 

3.4.2 Maços de cigarro 

Um total de dez marcas foram encontradas entre 30 MCs coletados no Guarujá. 

Os principais aspectos pesquisados nos MCs foram o país de origem (1), a presença de 

advertências sanitárias em português (2) e a presença de selos dos órgãos reguladores 

brasileiros (3) (Tabela 9). Com base nesses parâmetros, a alíquota de MIC foi de 33,3% 

no Guarujá, contabilizando três marcas, ou seja, Eight, Gift e Gudang (Tabela 9). Todos 

os MCs legais tiveram origem nacional, enquanto as marcas ilegais Eight e Gift foram 

trazidas do Paraguai e Gudang da Indonésia. Em um estudo anterior realizado em cinco 

cidades brasileiras, aproximadamente 95% de todos os maços de Gift foram ilegais (Szklo 

et al., 2020). Da mesma forma, 100% dos maços de Gift encontrados no presente estudo 

também eram ilegais. Tais evidências sugerem que a maioria das BCs desta marca 

encontrados no Guarujá são provavelmente ilegais. Advertências sanitárias estavam 

presentes em todas os maços coletados, porém, nas marcas legais as mensagens usavam 

imagens padronizadas e legendas escritas em português. Por outro lado, nas marcas 
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em português (2) e a presença de selos dos órgãos reguladores 

brasileiros (3) (Tabela 9). Com base nesses parâmetros, a alíquo-

ta de MIC foi de 33,3% no Guarujá, contabilizando três 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 maços de Gift foram ilegais (Szklo et al., 

2020). Da mesma forma, 100% dos maços de Gift encontrados 

no presente estudo também eram ilegais. Tais evidências suge-

rem que a maioria das BCs desta marca encontrados no Guarujá 

são provavelmente ilegais. Advertências sanitárias estavam pre-

sentes em todas os maços coletados, porém, nas marcas legais 

as mensagens usavam imagens padronizadas e legendas escritas 

em português. Por outro lado, nas marcas ilegais as legendas es-

tavam escritas em outros idiomas. No entanto, em um maço de 

Marlboro coletado em S8, apenas a porção superior estava visu-

alizável e as informações impressas foram perdidas, não sendo 

possível verificar seu status de legalidade. 



51

BITUCA S DE CIGARRO DESCARTADA S: REL AÇÕES ENTRE IMPACTOS AMBIENTAIS, 

DEMOGRAFIA E MERCADO EM CIDADES BRA SILEIRA S ALTAMENTE URBANIZ ADA S

Tabela 9. Percentual do comercio ilegal de cigarros com base em 

maços de cigarros coletados no Guarujá.

    

O MIC medido com base nos maços de cigarros foi maior em ní-

veis de renda muito baixa (42,9%) e menor para renda moderada 

(14,3%) (Fig. 15a). O mesmo padrão foi observado nas taxas de 

MIC medidas através bitucas de cigarro, para as quais áreas 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 número de MCs coletados 

tenha sido baixo no presente estudo, foi adequado gerar esse ní-

vel de comparação geográfica.
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ilegais as legendas estavam escritas em outros idiomas. No entanto, em um maço de 

Marlboro coletado em S8, apenas a porção superior estava visualizável e as informações 

impressas foram perdidas, não sendo possível verificar seu status de legalidade.  

Tabela 9. Percentual do comercio ilegal de cigarros com base em maços de cigarros coletados no 
Guarujá. 
 
Maços de cigarro legais (66.7%) Maços de cigarros ilegais (33.3%) 

Marca País de 
Origem 

Advertência
s de saúde - 
Português 

Selo Pont
os Marca País de 

Origem 

Advertência
s de saúde - 
Português 

Selo Pont
o 

Dunhill Brasil Sim Sim S1 Eight Paraguai Não Não S7 
Dunhill Brasil Sim Sim S9 Eight Paraguai Não Não S8 
Dunhill Brasil Sim Un S4 Eight Paraguai Não Não S8 
Eity Brasil Sim Sim S4 Gift Paraguai Não Não S1 
Lucky Strike Brasil Sim Sim S1 Gift Paraguai Não Não S9 
Marlboro Brasil Sim Sim S1 Gift Paraguai Não Não S8 
Marlboro Brasil Un Sim S8 Gift Paraguai Não Não S8 
Marlboro Brasil Sim Sim S8 Gudang Indonesia Não Não S4 
Marlboro Brasil Sim Sim S8 Gudang Indonesia Não Não S9 
Marlboro Brasil Sim Sim S9 Gudang Indonesia Não Não 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 maços de cigarros foi maior em níveis de renda 

muito baixa (42,9%) e menor para renda moderada (14,3%) (Fig. 15a). O mesmo padrão 

foi observado nas taxas de MIC medidas através bitucas de cigarro, para as quais áreas 

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 número 

de MCs coletados tenha sido baixo no presente estudo, foi adequado gerar esse nível de 

comparação geográfica. 
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Figura 15. Taxas de comercialização de cigarros ilegais (a) e legais 

(b) medidas usando maços de cigarros coletados em áreas com 

diferentes densidades urbanas e níveis de renda (Renda Média 

Nominal dos Chefes de Domicílios [RNRD]).

3.4.3 Viabilidade de bitucas e maços de cigar-
ro para avaliações futuras do Mercado Ilegal

Os métodos já utilizados para estimar os níveis de MIC empre-

garam BCs e MCs coletados em vias urbanas, MCs encontrados 

em lixeiras (Szklo et al., 2020), usando compras fictícias (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), inspeções de lojas online 

(van der Zee et al., 2023) e análise de lacunas fiscais também são 

usadas (Goodchild et al., 2020). A maioria desses métodos apre-

senta certos níveis de desvantagens e incertezas. Sendo assim, 

os resultados gerados por um único método precisam considerar 

que diferentes países apresentam diferenças específicas no pes-

soas que fumam, impostos e regulamentações sobre o tabaco, 

antes de comparar os resultados. Além disso, diferentes métodos 
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Figura 15. Taxas de comercialização de cigarros ilegais (a) e legais (b) medidas usando maços 
de cigarros coletados em áreas com diferentes densidades urbanas e níveis de renda (Renda Média 
Nominal dos Chefes de Domicílios [RNRD]). 
 

3.4.3 Viabilidade de bitucas e maços de cigarro para avaliações futuras do 

Mercado Ilegal 

Os métodos já utilizados para estimar os níveis de MIC empregaram BCs e MCs 

coletados em vias urbanas, MCs encontrados em lixeiras (Szklo et al., 2020), usando 

compras fictícias (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), inspeções de lojas online (van der Zee et al., 2023) e análise de 

lacunas fiscais também são usadas (Goodchild et al., 2020). A maioria desses métodos 

apresenta certos níveis de desvantagens e incertezas. Sendo assim, os resultados gerados 

por um único método precisam considerar que diferentes países apresentam diferenças 

específicas no pessoas que fumam, impostos e regulamentações sobre o tabaco, antes de 

comparar os resultados. Além disso, diferentes métodos podem não ser diretamente 

comparáveis, apesar da possibilidade de validação cruzada durante aplicações 

simultâneas (Joossens et al., 2014; Juarez et al., 2021; Szklo et al., 2020). No presente 

estudo, descobrimos que BCs e MCs encontrados em vias urbanas podem ser diretamente 

comparáveis, gerando um único 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 
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podem não ser diretamente comparáveis, apesar da possibilida-

de de validação cruzada durante aplicações simultâneas (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 comparáveis, gerando um único 

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, várias outras semelhanças 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. 

Não obstante, a diferença entre os percentuais atingiu apenas 

cerca de 7,0% para as duas marcas mais encontradas, Rothmans 

(7,2 %) e Marlboro (7,1%, respectivamente). Essa diferença foi ain-

da menor para o restante das marcas legais (5,2% para Winston, 

3,2% para Eity, 0,6% para Lucky Strike e 0,1% 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, várias semelhanças foram 

verificadas com base nos resultados obtidos pelos dois métodos 

empregados para estimativa do MIC na área de estudo, apesar 

do baixo número de MCs encontrados. Uma maior variedade de 

marcas legais e ilegais foram identificadas ente BCs (25 e 8, res-

pectivamente) em comparação a MCs (10 e 3, respectivamente) 

(Fig. 12). Entretanto, a diferenciação de marcas comercializadas 

como legais e ilegais foi mais acurada usando MCs considerando 

o nível de incerteza de 14,9% ao usar CBs.
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Figura 16. Comparação de porcentagens de marcas legais e ile-

gais com base em bitucas e maços de cigarros coletados nas vias 

urbanas da cidade do Guarujá

O nível de incerteza gerado ao usar BCs para estimar o MIC, de-

ve-se à presença 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 identificá-los 

acuradamente. No presente estudo, todos MCs de ilegais, foram 

contrabandeados do Paraguai (Tabela 8). Assim, o nível de incer-

teza do mercado ilegal de cigarros caiu de 14,9% para 0,2% se as-

sumirmos que todos as BCs Gift também são ilegais.
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magnitude. Além disso, várias outras semelhanças foram observadas 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. Não obstante, a diferença entre os 

percentuais atingiu apenas cerca de 7,0% para as duas marcas mais encontradas, 

Rothmans (7,2 %) e Marlboro (7,1%, respectivamente). Essa diferença foi ainda menor 

para o restante das marcas legais (5,2% para Winston, 3,2% para Eity, 0,6% para Lucky 

Strike e 0,1% para Dunhill) e ilegais (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 entre as BCs, totalizando 8,4%. 

Portanto, várias semelhanças foram verificadas com base nos resultados obtidos pelos 

dois métodos empregados para estimativa do MIC na área de estudo, apesar do baixo 

número de MCs encontrados. Uma maior variedade de marcas legais e ilegais foram 

identificadas ente BCs (25 e 8, respectivamente) em comparação a MCs (10 e 3, 

respectivamente) (Fig. 12). Entretanto, a diferenciação de marcas comercializadas como 

legais e ilegais foi mais acurada usando MCs considerando o nível de incerteza de 14,9% 

ao usar CBs. 
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Figura 16. Comparação de porcentagens de marcas legais e ilegais com base em bitucas e maços 
de cigarros coletados nas vias urbanas da cidade do Guarujá 
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Figura 17. Maços e cigarros legais e ilegais pertencentes a marca Gift.

Para cada MC encontrado no presente estudo, 141 BCs foram co-

letadas, mostrando uma dinâmica espacial de descarte diferente 

entre esses itens. Assim, futuras avaliações de monitoramento 

usando simultaneamente BCs e MCs devem preferencialmen-

te aplicar diferentes abordagens espaciais. Nesse sentido, para 

cada m2 monitorado para ocorrência de BCs, pelo menos 150 m2 

devem ser inspecionados para MCs. Alternativamente, campa-

nhas de amostragem separadas também podem ser planejadas 

considerando esses resíduos. No campo, a amostragens usando 

quadrantes maiores para MCs são viáveis devido à menor ocor-

rência. Nesta perspectiva, foram amostrados 6,3 km (23.703 m2) 

ao longo da vias urbanas do Guarujá, 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 área amostrada deve ser maior. De fato, 

os estudos que monitoram as máscaras faciais (relacionados à 

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 resíduos, aplicando 
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O nível de incerteza gerado ao usar BCs para estimar o MIC, deve-se à presença 

de marcas que podem ser distinguidas entre legais 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 identificá-los acuradamente. No presente estudo, todos MCs de ilegais, 

foram contrabandeados do Paraguai (Tabela 8). Assim, o nível de incerteza do mercado 

ilegal de cigarros caiu de 14,9% para 0,2% se assumirmos que todos as BCs Gift também 

são ilegais. 

 
Figura 17. Maços e cigarros legais e ilegais pertencentes a marca Gift. 

 
Para cada MC encontrado no presente estudo, 141 BCs foram coletadas, 

mostrando uma dinâmica espacial de descarte diferente entre esses itens. Assim, futuras 

avaliações de monitoramento usando simultaneamente BCs e MCs devem 

preferencialmente aplicar diferentes abordagens espaciais. Nesse sentido, para cada m2 

monitorado para ocorrência de BCs, pelo menos 150 m2 devem ser inspecionados para 

MCs. Alternativamente, campanhas de amostragem separadas também podem ser 

planejadas considerando esses resíduos. No campo, a amostragens usando quadrantes 

maiores para MCs são viáveis devido à menor ocorrência. Nesta perspectiva, foram 

amostrados 6,3 km (23.703 m2) ao longo da vias urbanas do Guarujá, que de acordo com 

estudos anteriores é adequado para BCs (Nasab et al., 2022; Ribeiro et al., 2022a; 
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simultaneamente, uma área maior para MCs e menor para BCs, 

e permitindo estimativas mais precisas de validação cruzada do 

mercado ilícito.

A indústria do tabaco sempre se opôs a medidas legislativas e 

educacionais antifumo, usando como argumento a narrativa do 

comércio ilegal. Muitas vezes, a indústria tende a exagerar e de-

turpar as estimativas do MIC (Paraje et al., 2022). Nesse sentido, 

estudos de fontes independentes são importantes para refutar 

o mau uso do MIC pela indústria. Nossas descobertas também 

podem abrir oportunidades no Brasil e em outros países para im-

plementar de forma assertiva o artigo 15 da Convenção-Quadro 

da OMS para o Controle do Tabaco e o Protocolo para Eliminar o 

Comércio Ilícito de Produtos de Tabaco (WHO, 2003). Além dis-

so, reforçam a importância dos países de baixa e média renda im-

plementarem medidas de controle do tabaco para reduzir a carga 

e a prevalência do uso. Esses países não podem pagar e/ou admi-

nistrar os impactos na saúde, econômicos e ambientais gerados 

pelo do uso do tabaco. No Brasil, estima-se que aproximadamen-

te 162 mil pessoas morram anualmente em decorrência do taba-

gismo, representando R$ 125 bilhões (>25 bilhões de dólares) por 

ano em custos diretos e indiretos (IECS, 2020). Assim, diminuir a 

população geral de fumantes (sejam aqueles que fumam cigarros 

legais ou ilegais) e, consequentemente, a contaminação por BCs, 

é um passo crítico para atingir as metas de desenvolvimento sus-

tentável, assim como, para garantir uma vida saudável e conser-

var o oceano, os mares e os recursos naturais para esta e as próxi-

mas gerações (Framework Convention Alliance, 2015; UN, 2016).
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3.5 Experimentos com Bitucas de Cigarro

Embora existam poucos dados sobre a ocorrência ambiental de 

BCs em ambientes naturais e urbanos, sua alta frequência em 

vias urbanas (Ribeiro et al., 2022a) e praias (Araújo and Costa, 

2021) levanta sérias preocupações devido à mobilidade potencial 

de substancias químicas associadas a diferentes compartimen-

tos ambientais (Mandelli et al., 2022). Com efeito, os filtros de 

cigarros contêm substâncias altamente tóxicas que representam 

riscos ecológicos, sendo classificados como resíduos perigosos 

(Green et al., 2023). Considerando os ∑HPAs (soma de hidrocar-

bonetos aromáticos policíclicos), um total de 1.069,8 ng L-1 foram 

lixiviados de quatro BCs para a água 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 níveis mais baixos (Tabela 10). Achados seme-

lhantes foram relatados por Dobaradaran et al. (2019), sugerindo 

que HPAs mais leves, com maior volatilidade e solubilidade em 

água são facilmente liberados das BCs, contaminando corpos 

d’água e solos. O naftaleno e seus metabólitos têm sido aponta-

dos como compostos citotóxicos que induzem danos cromossô-

micos, aumento da incidência de adenomas alveolares/brônqui-

cos, inflamação, danos aos tecidos e potencial risco à saúde de 

seres humanos e espécies animais (Schreiner, 2011). Além disso, 

impactos ambientais associados à exposição a outros HPAs fo-

ram amplamente documentados na literatura científica (Chiovat-

to et al., 2021). Após a liberação em sistemas aquáticos, 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 são suscetíveis à lixiviação pela água 

da chuva e escoamento superficial. Consequentemente, vários 
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grupos de contaminantes, incluindo HPAs, são lixiviados das BCs 

para a coluna d’água e solos, potencialmente causando efeitos 

negativos, conforme demonstrado por estudos recentes de eco-

toxicologia (Lima et al., 2021). 

Cabe ainda ressaltar, que diferentes condições ambientais (por 

exemplo, regime de chuva, tipo de solo, temperatura, pH) podem 

influenciar a intensidade da lixiviação e, consequentemente, os 

danos ambientais causados por BCs descartadas. No entanto, 

considerando um total de 4.321 BCs encontrados no presente 

estudo, e os níveis 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 áreas estudadas em 

apenas 24 horas. Assim, quantidades significativas de compostos 

tóxicos estão 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 padrões estabelecidos pela Diretiva de quali-

dade de água em vigor na União Europeia, afetando simultane-

amente os organismos aquáticos e potencialmente também os 

seres humanos (Dobaradaran et al., 2019).
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Tabela 10. Médias e desvios padrão das concentrações de Hidro-

carbonetos Aromáticos Policíclicos individuais e totais (ng L-1) e 

elementos químicos (µg L-1) medidos em lixiviados de bitucas de 

cigarro preparados em água ultrapura. <LQD= limite de quantifi-

cação, ND= não detectado 

Os níveis de arsênio (As), cobalto (Co), cobre (Cu), ferro (Fe), 

manganês (Mn), chumbo (Pb), níquel (Ni) e zinco (Zn) foram 

identificados nos lixiviados analisados, enquanto cádmio (Cd), 

cromo (Cr) e magnésio (Mg) não foram detectados (ver Tabela 

10). Conforme relatado para HPAs, a lixiviação de metais de BCs 

em meio aquoso pode ser influenciada por vários fatores am-

bientais. Além disso, os elementos químicos geralmente exibem 

resistência à degradação biológica e à fotodegradação, resultan-

do em taxas de lixiviação constantes por períodos mais longos 

em comparação com microcontaminantes orgânicos (Castro, 
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BCs para a coluna d’água e solos, potencialmente causando efeitos negativos, conforme 

demonstrado por estudos recentes de ecotoxicologia (Lima et al., 2021).  

Cabe ainda ressaltar, que diferentes condições ambientais (por exemplo, regime 

de chuva, tipo de solo, temperatura, pH) podem influenciar a intensidade da lixiviação e, 

consequentemente, os danos ambientais causados por BCs descartadas. No entanto, 

considerando um total de 4.321 BCs encontrados no presente estudo, e os níveis médios 

de HPAs determinados experimentalmente (1.069,8 ng L-1), aproximadamente 1.155.652 

ng de desses compostos seriam lixiviados no solo das áreas estudadas em apenas 24 horas. 

Assim, quantidades significativas de compostos tóxicos estão provavelmente atingindo o 

ambiente natural, certamente induzindo efeitos deletérios nos organismos vivos. De fato, 

um estudo recente apontou que os HPAs lixiviados dos BCs podem exceder os padrões 

estabelecidos pela Diretiva de qualidade de água em vigor na União Europeia, afetando 

simultaneamente os organismos aquáticos e potencialmente também os seres humanos 

(Dobaradaran et al., 2019). 

Tabela 10. Médias e desvios padrão das concentrações de Hidrocarbonetos Aromáticos 
Policíclicos individuais e totais (ng L-1) e elementos químicos (µg L-1) medidos em lixiviados de 
bitucas de cigarro preparados em água ultrapura. <LQD= limite de quantificação, ND= não 
detectado 
Composto Concentrações 

(ng.L-1) 
 Elemento Concentrações 

(µg L-1) 
Naftaleno 743,9 ± 84,1  As 5.4 ± 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 39.8 ± 1.1 
Fluoreno 5,6 ± 1,0  Mg ND 
Fenantreno 24,9 ± 3,5  Mn 0.2 ± 0.0 
Antraceno 5,1 ± 0,4  Ni 0.2 ± 0.0 
Fluoranteno <LQ  Pb 0.1 ± 0.0 
Pireno <LQ  Zn 2.3 ± 0.3 
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    
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2019). Nesse sentido, concentrações 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 áreas costeiras de Bushehr (Dobaradaran et al., 

2017). Um estudo avaliando o potencial de lixiviação de metais a 

partir de BCs estimou uma média de 150 BCs/km/mês em áre-

as de estradas gerando entre 0,02 e 1,7mg de metais tóxicos por 

quilômetro por mês (Torkashvand et al., 2020). Esses achados 

indicam que os BCs podem servir como fontes de metais tóxicos 

para ambientes naturais, apresentando uma ameaça significativa 

e persistente para ambientes urbanos e naturais.

É importante destacar que nossos resultados foram baseados 

em um número limitado de substâncias tóxicas que podem ser 

lixiviadas a partir da BCs. No entanto, é fundamental reconhecer 

que uma única BC contém milhares de substâncias perigosas di-

ferentes, as quais não foram analisadas no presente estudo. Es-

sas substâncias incluem benzeno, cianeto de hidrogênio, piridina 

e nicotina (Green et al., 2014). Assim, sua ocorrência ambiental 

pode poluir até 1000 litros de água (Green et al., 2014). As BCs re-

presentam uma séria ameaça à qualidade da água, incluindo água 

potável e natural. Nesse sentido, lixiviados de BCs contribuem 

para a contaminação de sistemas aquáticos e solos por compos-

tos tóxicos, incluindo os HPAs e metais tóxicos. Esses compostos 

geram efeitos adversos bem documentados em vários organis-

mos, possivelmente levando a desequilíbrios ecológicos e da-

nos potenciais à saúde humana. Tais riscos se estendem além de 

vias urbanas e praias, destacando a necessidade de estratégias 

de gestão abrangentes para lidar com a poluição e as fontes de 

BCs. Além disso, mais pesquisas são necessárias para explorar 

toda a gama de substâncias perigosas presentes nesse resíduo 

e seu potencial de lixiviação. Essa iniciativa, permitirá uma me-
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lhor avaliação e gerenciamento dos riscos ambientais que as BCs 

representam. Em conclusão, nosso estudo fornece informações 

valiosas sobre o potencial de lixiviação das BCs, destacando sua 

contribuição significativa para a contaminação ambiental. Essas 

descobertas ressaltam a necessidade urgente de medidas proa-

tivas para mitigar a poluição do BCs, proteger os recursos hídri-

cos e salvaguardar o bem-estar dos ecossistemas e das popula-

ções humanas.

4. Conclusão

Foram encontradas 4.321 bitucas de cigarro (BCs) em 23.694 

m2 da área urbana do Guarujá. As densidades de BCs em Gua-

rujá (0,18±0,17 CBs.m-2), Santos (0,25 ± 0,17 CBs.m-2) e Niterói 

(0,08±0,21 CBs.m-2) não foram compatíveis 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 contaminação por BCs em 
áreas urbanas parece estar relacionada às densidades populacio-
nais. Esse padrão, antes observado em Santos e Niterói, também 
foi observado no Guarujá. Por outro lado, a densidade de BCs no 
Guarujá se relacionou positivamente com o número de prédios 
comerciais, lojas que comercializam maços e unidades de cigarros 
nas áreas estudadas. Curiosamente, não foram observadas cor-
relações entre o número de prédios residenciais, bueiros, pontos 
de ônibus, lixeiras e renda local. A lixiviação potencial de conta-
minantes a partir de BCs no Guarujá, foi grave (CBPI=15,4±11,5), 
e maior em zonas de baixa densidade urbana (CBPI=26,6±12,0). 
Áreas com densidade urbana alta (CBPI=12,4±4,6) e moderada 
(CBPI=7,1±5,5) apresentaram CBPI significativamente menor. 
Portanto, as zonas de baixa densidade urbana do Guarujá poten-
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cialmente contribuem mais com a lixiviação de contaminantes. 
Por outro lado, as zonas de baixa densidade urbana contribuem 
menos para o CBPI em Santos, enquanto em Niterói as zonas com 
diferentes densidades urbanas contribuíram de forma semelhan-
te. Nesse sentido, o CBPI médio do Guarujá (15,4) foi mais que o 
dobro de outras áreas urbanas do Brasil e do Irã avaliadas, e me-
nor que o de Santos (17,6). O máximo valor de CBPI no Guarujá 
(50,6) ficou abaixo apenas de Niterói (101,6). Além disso, índices 
de poluição severa representaram 67,0% das áreas amostradas 
no Guarujá, sendo maior em Santos (77,8%) e menor (≤20,0%) 
nas cidades brasileiras e iranianas previamente avaliadas. Santos 
e Guarujá apresentaram um potencial alarmante de lixiviação de 
poluentes a partir de BCs. Sendo assim, as autoridades locais de-
vem se preocupar com essa fonte significativa de contaminação 
empreender monitoramentos contínuos e medidas mitigadoras. 

Um total de 3.521 (83,3%) BCs foram identificadas quanto a marca 
com base em características físicas. Este foi o maior percentual 
alcançado por estudos que adotaram abordagem metodológica 
semelhante. As principais marcas de cigarros coletadas no Gua-
rujá (Rothmans, Marlboro e Gift) foram as mesmas encontradas 
em Santos, considerando ambos os ambientes, urbano e litorâ-
neo. No entanto, eles foram diferentes em Niterói. 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 políticas de logística reversa do Plano Nacional de Resíduos 
Sólidos do Brasil. No Guarujá, o mercado ilegal de cigarros (MIC) 
variou de 21,7% a 36,7%, superior a Santos e semelhante a Niterói. 
Cabe ressaltar que, no Brasil, espera-se um desvio moderado nos 
métodos de avaliação do MIC baseados na coleta de BCs, pois 
as informações completas são impressas apenas em maços de 
cigarros e desenhos semelhantes são vistos em BCs legais e ile-
gais. Apesar das incertezas, há evidências de que a coleta e iden-
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tificação de BCs é um método adequado para estimar o MIC, de-
vido à 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 simultâneo de MCs e BCs, permitindo uma validação cruzada 
entre métodos distintos. No entanto, tal abordagem é escassa e 
deve ser objeto de estudos futuros. 

As análises químicas de lixiviados de bitucas de cigarro fornece-
ram informações valiosas sobre potenciais impactos ambientais, 
particularmente em relação a hidrocarbonetos aromáticos poli-
cíclicos (HPAs) e metais tóxicos. Nossas descobertas revelaram 
que os BCs funcionam como uma fonte significativa de contami-
nação, gerando altos níveis de naftaleno, C2-Naftaleno e C1-Naf-
taleno nos lixiviados da água. Sabe-se que esses HPAs apresen-
tam propriedades citotóxicas, levantando preocupações sobre 
possíveis efeitos adversos à saúde de humanos e animais selva-
gens. Além disso, nosso estudo destacou a lixiviação de metais 
de BCs para o ambiente. Enquanto certos metais como arsênico 
(As), cobalto (Co), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), chum-
bo (Pb), níquel (Ni) e zinco (Zn) foram detectados nos lixiviados 
analisados, cádmio (Cd), cromo (Cr) e magnésio (Mg) estavam 
abaixo dos níveis detectáveis. A presença desses elementos res-
salta o potencial dos BCs de contribuir para a contaminação por 
metais em solos e corpos d’água. No geral, nossos resultados en-
fatizam implicações ambientais significativas associadas as BCs, 
pois servem como fontes tanto de HPAs quanto de elementos 
tóxicos. Esses resultados levantam preocupações sobre os riscos 
ecológicos e os perigos potenciais à saúde representados pelas 
BCs. Sendo assim, é crucial abordar e mitigar a contaminação 
ambiental causada por BCs para salvaguardar os ecossistemas e 
o bem-estar humano.
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Figura S1. Avaliação dos aspectos urbanísticos dos pontos de amostragem 
(S9), destacando em amarelo pontilhado a área de amostragem, a presença 
de estabelecimentos comerciais (4) e residenciais (5) em apenas um prédio. 
Também foram contabilizadas lixeiras (8). Os nomes dos estabelecimentos 
comerciais e qualquer possível marca que pudesse surgir na figura obtida no 
Google Earth (sem direitos autorais) foram ocultados.

 

 

Figura S2. Avaliação dos aspectos urbanísticos dos pontos de amostragem 
(S9), destacando em amarelo pontilhado a área de amostragem, a presença 
de estabelecimentos comerciais (4) e residenciais (5) em apenas um prédio. 
Também foram contabilizadas lixeiras (8). Os nomes dos estabelecimentos 
comerciais e qualquer possível marca que pudesse surgir na figura obtida no 
Google Earth (sem direitos autorais) foram ocultados.
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Figura S3. Avaliação dos aspectos urbanísticos dos pontos de amostragem 
(S9), destacando em amarelo pontilhado a área de amostragem, a presença 
de estabelecimentos comerciais (4) e residenciais (5) em apenas um prédio. 
Também foram contabilizadas lixeiras (8). Os nomes dos estabelecimentos 
comerciais e qualquer possível marca que pudesse surgir na figura obtida no 
Google Earth (sem direitos autorais) foram ocultados.

 

 

Figura S4. Avaliação dos aspectos urbanísticos dos pontos de amostragem 
(S9), destacando em amarelo pontilhado a área de amostragem, a presença 
de estabelecimentos comerciais (4) e residenciais (5) em apenas um prédio. 
Também foram contabilizadas lixeiras (8). Os nomes dos estabelecimentos 
comerciais e qualquer possível marca que pudesse surgir na figura obtida no 
Google Earth (sem direitos autorais) foram ocultados.

 



 

Figura S5. Preparação de kits de amostragem no laboratório LECMAR, con-
tendo luvas e sacolas plásticas etiquetadas para os voluntários recolherem as 
bitucas e maços de cigarro de cada local.

 

 

Figure S6. Campanhas de amostragem de bitucas de cigarro (CBs) e maços de 
cigarros (CPs) em vias urbanas do município de Guarujá, realizadas entre 17h e 
22h. Os voluntários foram pelo menos pareados, e orientados a tirar fotos das 
campanhas de amostragem no início (por volta das 17h), para evitar qualquer 
tipo de risco com seus celulares. Os voluntários usaram luvas para manipular 
BCs e MCs. Nenhum problema foi relatado pelos voluntários 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 maços de cigarros (MCs) no 
laboratório LECMAR. Os voluntários usaram luvas para manipular BCs e MCs. 
A triagem foi feita o mais rápido possível, após a amostragem para evitar lidar 
com amostras ainda mais malcheirosas. A triagem foi planejada para ser curta 
(das 9h às 12h e das 14h às 17h alternando os voluntários) com intervalos (de 
pelo menos 5 minutos a cada hora) para evitar a inalação devido à longa expo-
sição. Nenhum problema foi relatado pelos voluntários durante a triagem. Ao 
contabilizar os BCs e MCs, os voluntários também realizarão a identificação 
das marcas.

 



Figura S8. Calçadas irregulares e/ou perfuradas indicando pavimento de baixa 
qualidade nas vias urbanas do município de Guarujá.

 



Figura S9. Guia preliminar usado para identificação de marcas em bitucas 
(BCs) e maços de cigarros (MCs) no Brasil (primeira página – ordem alfabé-
tica). As linhas diagonais indicam as marcas em que o modelo específico e/ou 
MCs é desconhecido.

 

 

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



 

 

Figura S11. Guia preliminar usado para identificação de marcas em bitucas 
(BCs) e maços de cigarros (MCs) no Brasil (terceira página – ordem alfabéti-
ca). As linhas diagonais indicam as marcas em que o modelo específico e/ou 
MCs é desconhecido.

 

 Figura S12. Guia preliminar usado para identificação de marcas em bitucas 
(BCs) e maços de cigarros (MCs) no Brasil (quarta página – ordem alfabética). 
As linhas diagonais indicam as marcas em que o modelo específico e/ou MCs 
é desconhecido.



 

 

Figura S13. Guia preliminar usado para identificação de marcas em bitucas 
(BCs) e maços de cigarros (MCs) no Brasil (quinta página – ordem alfabética). 
As linhas diagonais indicam as marcas em que o modelo específico e/ou MCs 
é desconhecido. 

 

Figura S14. Exemplos de bitucas de cigarro não identificáveis amostradas em 
vias urbanas do Guarujá. 



 

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


