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RESUMO 

Anualmente, trilhões de bitucas de cigarros são descartados inadequadamente em áreas públicas, e, 

através da água do escoamento superficial, podem ser inseridas nos ecossistemas aquáticos e 

interagir com a biota. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a interferência dos 

lixiviados de bitucas e filtros de cigarros fumados e não fumados no crescimento da macrófita 

Salvinia auriculata. Foram realizados nove tratamentos: (i) controle (TC); e lixiviados de (i) bitucas 

de cigarros fumados (BF); (ii) bitucas de cigarros não fumados (BNF); (iii) filtros de cigarros 

fumados (FF); e (iv) filtros de cigarros não fumados (FNF), todos em quatro concentrações: 1,0; 

1,75; 2,5, e 5,0 bitucas/filtros por litro. Foram utilizados cinquenta rametes (com duas folhas 

iniciais cada) da macrófita para cada concentração. O crescimento foi monitorado durante nove 

semanas, através de análises com o software Image J, dos registros fotográficos semanais das áreas 

foliares das macrófitas. O coeficiente de crescimento (μ) foi obtido ajustando as áreas foliares ao 

modelo logístico. O TC apresentou a maior área de crescimento acumulado (12,66 cm² d
-1

) e maior 

valor de coeficiente de crescimento (0,28 d
-1

). Nos lixiviados, os valores mínimos para a área de 

crescimento foram de 9,60 cm² d
-1 

(BF; p = 0,001), 9,13 cm² d
-1

 (FNF; p = 1,53 x 10
-5

), 4,03 cm² d
-1

 

(FF; p = 1,29 x 10
-5

) e 3,59 cm² d
-1

 (BNF; p = 1,51 x 10
-6

); e para a velocidade de crescimento 

foram de 0,04 d
-1

 (BF, FF e FNF) e 0,08 d
-1

 (BNF). Assim, o tempo de duplicação da S. auriculata 

aumentou em contato com as bitucas e filtros de cigarro. A interferência no crescimento pode ter 

derivado da redução de pigmentos fotossintéticos das macrófitas, que, no TC, apresentaram um teor 

de clorofila-a de 0,098 mg MS, de clorofila-b de 0,047 mg MS e de carotenoides de 15,77 mg MS. 

Embora nem todas as concentrações dos lixiviados tenham reduzido significativamente os 

pigmentos, a clorofila-a foi reduzida em até 0,046 mg MS (BF; p = 0,002), 0,045 mg MS (BNF; p = 

4,47 x 10
-4

) e 0,028 mg MS (FF; p = 0,001). A clorofila-b foi diminuída em até 0,019 mg MS (BF; 

p = 0,026), 0,016 mg MS (BNF; p = 0,006), e 0,013 mg MS (FF; p = 0,011); e os carotenoides 

foram reduzidos em até 5,54 mg MS (BNF; p = 0,009), e 3,87 mg MS (FF; p = 0,001). Além da 

redução dos pigmentos, o meio mais ácido e com maior condutividade elétrica gerada pelos 

lixiviados podem ter contribuído para a diminuição do crescimento das macrófitas. Entre os quatro 

tipos de lixiviados, o derivado de FF apresentou maior potencial de toxicidade em relação aos 

lixiviados derivados de bitucas. A presença de bitucas e filtros de cigarros em corpos de água reduz 

o crescimento de S. auriculata, tanto na área foliar quanto em sua velocidade, interferindo em sua 

função ecológica como produtor primário da cadeia alimentar aquática. 

 

Palavras-chave: Ecotoxicidade. Coeficiente de crescimento. Área foliar. Salvinia auriculata. 

Modelagem Matemática. Bitucas de cigarro. 
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ABSTRACT 

Annually, trillions of cigarette butts are inappropriately discarded in public areas, and through 

runoff water, they can be inserted into aquatic ecosystems and interact with biota. In this context, 

the objective of this research was to evaluate the interference of leachates from smoked and 

unsmoked cigarette butts and filters on the growth of the macrophyte Salvinia auriculata. Nine 

treatments were performed: (i) control (CT); and leachates from (i) smoked cigarette butts (SB); (ii) 

unsmoked cigarette butts (USB); (iii) smoked cigarette filters (SF); and (iv) unsmoked cigarette 

filters (USF), all in four concentrations: 1.0; 1.75; 2.5, and 5.0 butts/filters per liter. Fifty ramets 

(with two initial leaves each) of the macrophyte were used for each concentration. Through analysis 

with the Image J software, growth was monitored for nine weeks of weekly photographic records of 

the macrophytes leaf areas. The growth coefficient (μ) was obtained by adjusting the leaf areas to 

the logistic model. The CT presented the largest accumulated growth area (12.66 cm² d
-1

) and the 

highest growth coefficient value (0.28 d
-1

). In leachate, the minimum values for the growth area 

were 9.60 cm² d
-1

 (SB; p = 0.001), 9.13 cm² d
-1

 (USF; p = 1.53 x 10
-5

), 4.03 cm² d
-1

 (SF; p = 1.29 x 

10
-5

) and 3.59 cm² d
-1

 (USB; p = 1.51 x 10
-6

); and for growth velocity they were 0.04 d
-1

 (SB, SF 

and USF) and 0.08 d
-1

 (USB). Thus, the doubling time of S. auriculata increased in contact with 

cigarette butts and filters. The interference with growth may have derived from the reduction of 

photosynthetic pigments in the macrophytes, which, in the CT, had a chlorophyll-a content of 0.098 

mg DM, chlorophyll-b of 0.047 mg DM and carotenoids of 15.77 mg DM. Although not all leachate 

concentrations significantly reduced pigments, chlorophyll-a was reduced by up to 0.046 mg DM 

(SB; p = 0.002), 0.045 mg DM (USB; p = 4.47 x 10
-4

) and 0.028 mg DM (SF; p = 0.001). 

Chlorophyll-b was decreased by up to 0.019 mg DM (SB; p = 0.026), 0.016 mg DM (USB; p = 

0.006), and 0.013 mg DM (SF; p = 0.011), and carotenoids were reduced by up to 5.54 mg DM 

(USB; p = 0.009), and 3.87 mg DM (SF; p = 0.001). In addition to reducing pigments, the more 

acidic leachate with greater electrical conductivity may have contributed to the reduction in 

macrophyte growth. Among the four types of leachate, the SF derivative showed greater toxicity 

potential compared to the leachate derived from cigarette butts. The presence of cigarette butts and 

filters in aquatic ecosystems reduces the growth of S. auriculata, both in the leaf area and in its 

speed, interfering with its ecological function as a primary producer in the aquatic food chain. 

 

Keywords: Ecotoxicity. Growth coefficient. Leaf area. Salvinia auriculata. Mathematical 

modeling. Cigarette butts. 
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1 INTRODUÇÃO  

Cerca de 5,6 trilhões de cigarros são produzidos anualmente no mundo (REGISTER, 2000), 

com projeção de aumento para 9 trilhões até 2025 (ARAÚJO; COSTA, 2019a). Durante a pandemia 

da Sars-Cov-19, observou-se um aumento no consumo de cigarros (CANCELLO et al., 2020), o 

que torna esse cenário preocupante, não somente pelos danos à saúde humana, mas também aos 

riscos ambientais, pois, frequentemente, ocorre o descarte inadequado das bitucas de cigarros pelos 

fumantes em vias públicas após o consumo do cigarro (RATH et al., 2012). 

Aproximadamente 4,5 trilhões de bitucas são depositados no ambiente, caracterizando-as como 

o tipo de resíduo usualmente mais encontrado nas limpezas costeiras globais, podendo totalizar até 

38% de unidades de resíduos, entre garrafas plásticas e embalagens alimentícias (NOVOTNY; 

SLAUGHTER, 2014). Além disso, apresentam tendência de aumento anual desde 1990, verificado 

no dia da limpeza costeira (PARKER; RAYBURN, 2017). Como consequência do descarte 

inadequado em vias públicas, as bitucas de cigarros podem ter seu destino em bueiros, sendo 

depositadas nos compartimentos aquáticos (REGISTER, 2000).  

Uma vez inseridas nos ecossistemas e, sendo carreadas pelo escoamento superficial, as bitucas 

podem liberar na água, hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (MORIWAKI et al., 2009), metais 

(DOBARADARAN et al., 2017; MORIWAKI et al., 2009) e nicotina (GREEN et al., 2014), já que 

são formadas por quatro componentes (papel, tabaco não queimado, cinzas e filtro) com diferentes 

constituições químicas associadas (POPPENDIECK et al., 2016). O tabaco, por exemplo, pode estar 

associado a diversos pesticidas (DÁVILA et al., 2020); as cinzas podem conter diferentes metais 

pesados (DAHLAWI et al., 2021), e o filtro pode conter aditivos, como os plastificantes (TURNER; 

CUNDELL, 2024). 

Além desses compostos, outros já foram identificados na composição das bitucas de cigarro, 

como aromatizantes (HUANG et al., 2014), álcoois e fenóis (VENUGOPAL et al., 2021), e 

alcatrão, (SOLEIMANI et al., 2022). De maneira geral, as substâncias presentes nas bitucas de 

cigarro podem ser originadas pelo processo da pirólise ou, então, manter-se em seus aspectos 

iniciais como constituinte do tabaco não queimado (POPPENDIECK et al., 2016). Alguns 

compostos podem permanecer na bituca após o consumo do cigarro, porém, suas concentrações 

finais podem ser reduzidas pela combustão gerada no seu consumo (GALAZYN-SIDORCZUK et 

al., 2008). 
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Devido à alta diversidade de sua composição, os cigarros podem introduzir no meio ambiente 

mais de 4000 substâncias através de seu material particulado (SLAUGHTER et al., 2011). Diversos 

autores demonstraram a toxicidade do lixiviado de bitucas para diferentes organismos (BOOTH et 

al., 2015; WRIGHT et al., 2015). No caso das plantas terrestres, quando expostas aos cigarros 

consumidos, o comprimento dos ramos e a taxa de germinação são reduzidos (GREEN et al., 2019) 

e na presença do lixiviado podem ocorrer efeitos mutagênicos (MONTALVÃO et al., 2018). No 

entanto, ainda são pouco conhecidos os impactos do cigarro no conteúdo da clorofila, crescimento e 

germinação de plantas (GREEN et al., 2019). Há, portanto, poucos estudos científicos investigando, 

por exemplo, a interação dos resíduos do tabaco com os vegetais (ARAÚJO; COSTA, 2019b), 

como as macrófitas aquáticas.  

As macrófitas aquáticas são plantas que desempenham inúmeras funções ecológicas. Elas 

diversificam estruturalmente o habitat, são fontes de alimento e substrato de colonização, e 

contribuem com a matéria orgânica, na forma de biomassa viva e detrito, nas cadeias alimentares e 

detritívoras (CUNHA-SANTINO et al., 2010). Além disso, demonstram respostas fisiológicas 

(através da morte ou do seu crescimento) em condições de distúrbios antrópicos, o que as tornam 

eficazes bioindicadores da qualidade da água (LACOUL; FREEDMAN, 2006), como, por exemplo, 

a Salvinia auriculata, em função de sua alta sensibilidade (OTOMO et al., 2021) e elevadas taxas 

de crescimento (SUÑE et al., 2007). Utilizada neste estudo como organismo-teste, esta macrófita 

aquática flutuante, com folhas elípticas de coloração verde a marrom, é uma espécie nativa da 

América do Sul, e encontrada no Brasil (OTOMO et al., 2021).  

Desse modo, considerando o aporte de bitucas de cigarros nos compartimentos aquáticos e a 

presença de macrófitas nos possíveis locais de entrada desses contaminantes, é necessária a 

avaliação dos efeitos desse resíduo no crescimento da Salvinia auriculata para uma melhor 

compreensão das possíveis consequências no desenvolvimento dos produtores primários dos 

ecossistemas aquáticos. 

 

2 HIPÓTESES 

     Admitindo-se que bitucas de cigarros podem ser escoadas para os ecossistemas aquáticos, e 

introduzir milhares de substâncias com potencial tóxico para os organismos, e que as macrófitas, 

como a S. auriculata, podem demonstrar respostas fisiológicas em condições de distúrbios 

antrópicos, este estudo pressupõe que: 
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(i) A área foliar de crescimento acumulado e os teores dos pigmentos fotossintéticos da S. 

auriculata serão reduzidos na presença dos lixiviados de bitucas e filtros de cigarros. 

(ii) O crescimento da S. auriculata apresentará maior redução no lixiviado de bitucas de 

cigarros fumados em relação ao lixiviado de bitucas de cigarros não fumados. 

(iii) O crescimento da S. auriculata apresentará maior redução no lixiviado de filtros de 

cigarros fumados em relação ao lixiviado de filtros de cigarros não fumados. 

(iv) O crescimento da S. auriculata apresentará maior redução no lixiviado de bitucas de 

cigarros em relação ao lixiviado de filtros de cigarros, devido o remanescente de tabaco 

fumado e não fumado presente nas bitucas.  

 

 

3 OBJETIVO 

Determinar o crescimento (através da área e biomassa) e utilizar equações matemáticas para 

definir a cinética de crescimento da macrófita aquática Salvinia auriculata em meios de bitucas e 

filtros de cigarros fumados e não fumados. 

.  

 

4 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

4.1 Macrófitas aquáticas 

Também referidas como hidrófitas, as macrófitas aquáticas são plantas macroscópicas que 

desenvolvem ao menos uma fase do ciclo da vida no ambiente aquático (WETZEL, 2001; 

REJMÁNKOVÁ, 2011). São taxonomicamente diversas, sendo representadas, de acordo com a 

distribuição e diversidade, em sete grupos de plantas (Chlorophyta, Cyanophyta, Xanthophyta, 

Rhodophyta, Bryophyta, Pteridophyta e Spermatophyta) que crescem ativamente na água, 

permanente ou periodicamente (CHAMBERS et al., 2008).  

Tradicionalmente, as macrófitas são classificadas de acordo com as formas de crescimento e 

traços ecológicos (LESIV et al., 2020) em: (i) emergentes, estabelecidas em águas costeiras rasas e 

solos saturados com água e que podem desenvolver folhas e flores aéreas; (ii) enraizadas com 

folhas flutuantes; (iii) submersas e (iv) flutuantes (WETZEL, 2001; CUNHA-SANTINO; 

BIANCHINI JR, 2011). Como apresentam mecanismos de adaptações, podem habitar diversos 
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habitats heterogêneos, como ambientes salobros, marinhos, áreas sazonalmente inundadas, 

pântanos, e águas lóticas e lênticas (WETZEL, 2001).  

As macrófitas desempenham diversas funções ecológicas nos ecossistemas aquáticos. Como 

produtores primários, convertem a energia da luz em energia química, produzindo oxigênio para a 

decomposição da matéria orgânica e respiração dos organismos (O’BRIEN et al., 2013; LESIV et 

al., 2020). São recursos alimentares e fornecem habitats para berçários para uma diversidade de 

espécies (ORTH et al., 2006) e, podem influenciar no ecossistema aquático através da interação 

com aspectos do regime hidrológico, como a velocidade do fluxo da água (MILER et al., 2014). 

Além disso, as macrófitas apresentam grande potencial como bioindicadores, indicando a 

possibilidade da presença de compostos potencialmente tóxicos através de mudanças fisiológicas e 

morfológicas (WOLF et al., 2012). Devido à eficácia na absorção de elementos, como metais, dos 

ecossistemas aquáticos, elas também podem ser utilizadas na fitorremediação (ESPINOZA-

QUIÑONES et al., 2009), participando do processo de purificação da água e dos ciclos 

biogeoquímicos de diversos elementos. Além dos metais, as macrófitas, também, podem absorver 

os nutrientes (i.e., compostos de nitrogênio e fósforo) em um ambiente e reverter a eutrofização do 

sistema aquático (LESIV et al., 2020), desde que ocorra o manejo da biomassa das macrófitas 

(POMPÊO, 2008). Assim, as macrófitas são muito utilizadas em processos de fitorremediação de 

ecossistemas eutrofizados (VMAZAL, 2013). 

 

4.1.1 Salvinia auriculata 

A Salvinia auriculata é uma espécie de macrófita aquática flutuante (WETZEL, 2001). Sua 

morfologia apresenta um segmento de caule com três folhas, sendo duas verdes flutuantes com 

pelos repelentes à água, e uma submersa e levemente dissecada. A terceira folha é responsável pela 

absorção de água e íons, já que há ausência de raízes verdadeiras (SOTA, 1962; SCULTHORPE, 

1967;). O órgão submerso apresenta um eixo principal que pode se dividir em ramos mais curtos, ou 

então, atingir um comprimento de 100 mm antes de se dividir (FORNO, 1983).  

Apresenta crescimento clonal, com a formação de novos rametes, que é favorecido durante 

os períodos de cheias (COELHO et al, 2005). Durante o período de seca, a S. auriculata, que 

apresenta esporocarpos esféricos com extremidades arredondadas nas folhas (SOTA; PAZOS, 

1962), produz esporos que entram em dormência no sedimento dos corpos aquáticos no inverno e, 

germinam na primavera, período com temperaturas mais altas (SOARES et al., 2008). Dessa 
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maneira, com as reproduções sexuais e assexuadas, esta espécie é capaz de sobreviver em locais 

com padrões sazonais de inundação (COELHO et al., 2005). 

A S. auriculata é considerada boa indicadora, visto que apresenta alta sensibilidade e rápido 

crescimento (OTOMO et al., 2021). Wolf et al. (2012), por exemplo, registraram potencial da 

espécie como indicador ecológico da presença de cádmio em ambientes contaminados, pois 

apresentou sensibilidade ao metal, com deterioração celular, má formação dos cloroplastos e 

redução da biomassa seca. Além disso, devido à sua capacidade de absorção de metais, como o 

chumbo, e nutrientes, como o fósforo; também, pode ser empregada na remoção de metais em 

tratamento de efluentes industriais, ou seja, na fitorremediação de corpos aquáticos (ESPINOZA-

QUIÑONES et al., 2009). 

 

4.1.2  Fatores que influenciam o crescimento das macrófitas 

Dentre os fatores limitantes à produção primária das macrófitas, pode-se destacar a 

temperatura, velocidade da corrente, variação do nível da água, disponibilidade de carbono 

inorgânico, nutrientes, e radiação fotossinteticamente ativa - RFA (CAMARGO et al., 2003). A 

temperatura, por influenciar a velocidade das reações químicas, também interfere na produção 

primária das macrófitas (KIRK, 1994). As características climáticas das regiões, portanto, modulam 

a dinâmica sazonal dessas plantas: estações bem definidas e as variações da radiação e da 

temperatura de regiões temperadas, por exemplo, resultam em grandes variações na biomassa das 

macrófitas durante o ano. A temperatura ótima para o crescimento varia de acordo com a espécie 

(BIUDES; CAMARGO, 2008). 

A velocidade da corrente também pode limitar ou favorecer o crescimento das macrófitas. A 

formação de bancos flutuantes, por exemplo, pode ser interrompida pelas correntes de alta 

velocidade, que transportam as plantas para outros locais. Velocidades moderadas podem atrapalhar 

o crescimento do perifíton e fitoplâncton e disponibilizar mais nutrientes, favorecendo a 

manutenção das macrófitas (CAMARGO et al., 2003). Além da velocidade, o nível da água também 

pode interferir no crescimento, sendo que, usualmente, macrófitas submersas tendem a apresentar 

biomassa reduzida em níveis mais baixos de água, enquanto macrófitas flutuantes, não são tão 

influenciadas por este fator (THOMAZ et al., 2006). 

Os teores de nitrogênio e fósforo são essenciais, visto que constituem, respectivamente, os 

elementos construtores de proteínas e compostos relacionados ao armazenamento de energia 
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(LARCHER, 2000). Assim, as maiores concentrações desses elementos favorecem a produtividade 

das macrófitas (THOMAZ et al., 2006). O carbono inorgânico dissolvido na água (CID), que 

apresenta disponibilidade dependente do pH, influencia a produtividade, além de ser essencial para 

a fotossíntese (ESTEVES, 1998). Sendo assim, há uma relação positiva entre o CID e a produção 

primária bruta (CAMARGO et al., 2006). 

Em relação à RFA, esta é imprescindível para a produção primária das macrófitas, e seu uso 

varia de acordo com a espécie, pois algumas são adaptadas à sombra, e, portanto, não acessam RFA 

muito alta (CAMARGO et al., 2006). A S. auriculata, por exemplo, se desenvolve melhor em 

ambientes com sombra moderada, apresentando maior número de rametes, e comprimentos das 

folhas flutuantes e submersa, aumentando dessa forma o contato com a luz adquirida para manter 

suas funções fisiológicas (MEDEIROS et al., 2017). Além da RFA, outras variáveis também afetam 

o crescimento dessa espécie. Sua colonização é mais rápida em níveis de água mais altos (COELHO 

et al., 2005), sendo também, diretamente proporcional à temperatura, nitrato e fósforo total no corpo 

hídrico, e indiretamente afetada em relação ao oxigênio dissolvido na água (JÚNIOR et al., 2017).  

 

4.2 Bitucas de cigarro 

As bitucas de cigarro foram o tipo de resíduo mais coletado no Dia da Limpeza Mundial das 

áreas costeiras em 2022; sendo também, o item encontrado em maior quantidade na América 

Latina, América do Norte, Europa, África, Ásia Central e do Sul (OCEAN CONSERVANCY, 

2022). Fatores como a direção e velocidade do vento, correntes de água, radiação solar, 

comportamento do fumante e eficiência dos serviços públicos de limpeza influenciam na presença 

das bitucas (ARAÚJO; COSTA, 2019a). Depois de introduzidas nos compartimentos aquáticos, 

flutuam devido à retenção de ar nos filtros, afundando após a saturação de água (ENGLER, 2012).  

As bitucas são compostas por quatro componentes principais: papel, tabaco não queimado, 

cinzas e filtro (POPPENDIECK et al., 2016). O filtro é usualmente composto de acetato de 

celulose, manufaturado a partir da celulose através da acetilação, e pode conter diversos aditivos 

como retardantes de chamas, amaciantes e plastificantes (TURNER; CUNDELL, 2024), o que inibe 

a biodegradação desse material. A luz ultravioleta (UV) é capaz de quebrar o filtro em fibras 

menores (PULS et al., 2010) que podem persistir por décadas no meio ambiente (TURNER; 

CUNDELL, 2024). 
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Além da luz UV, a água também induz a liberação das microfibras do filtro. Belzagui et al. 

(2021) registraram que os filtros imersos na água liberam cerca de 100 partículas por dia. Assim, 

estimaram que, anualmente, são liberados cerca de 4 x 10
18

 microfibras, e um potencial de 0,3 

milhões de toneladas são introduzidos nos ecossistemas aquáticos (BELZAGUI et al., 2021). As 

microfibras podem ser uma fonte de metais, que são retidos após a combustão do tabaco ou da 

própria composição do filtro (TURNER; CUNDELL, 2024). Por ser um microplástico, também 

resulta em outra preocupação, já que os microplásticos podem adsorver diversos contaminantes em 

suas superfícies (ZHAO et al., 2022). 

 

4.2.1 Composição das bitucas de cigarro e seus efeitos em macrófitas aquáticas 

As características do fumo, as propriedades da mistura do tabaco e o processo de transferência 

de massa dos produtos da combustão determinam a composição química do tabaco não queimado e 

das cinzas (POPPENDIECK et al., 2016). Dentre as classes de químicos identificadas em bitucas de 

cigarro, os metais já foram registrados em grande variedade (SOLEIMANI et al., 2022) e, 

dependendo da concentração, podem atuar como supressores do crescimento vegetal (WOLF, et al., 

2012). 

Também podem estar presentes nas bitucas de cigarro os compostos carbonílicos, e os fenóis 

(VENUGOPAL et al., 2021), que, em contato com macrófitas aquáticas, podem resultar na redução 

do crescimento foliar, quantidade de clorofila, multiplicação das folhas, além de induzir a 

desintegração das colônias, clorose e necrose da planta (PARK et al., 2012). O próprio tabaco pode 

incluir herbicidas e pesticidas (DÁVILA et al., 2020), o alachlor e o metolacloro, por exemplo, são 

capazes de inibir o crescimento de plantas devido à inibição de divisão celular da mesma (DEAL; 

HESS, 2017). Dependendo da sua concentração e do organismo alvo, a nicotina, que é um dos 

alcaloides presentes nas bitucas (VENUGOPAL et al., 2021), também pode ser uma via de 

toxicidade, interferindo na germinação de sementes e no crescimento das plântulas (CHENG et al., 

2021). 

Outra classe de compostos nas bitucas de cigarro são os hidrocarbonetos aromáticos policíclicos 

(PAH’s) e outros hidrocarbonetos aromáticos, sendo relatados com maior frequência o 

benzo[a]pireno (Bap) e o benzo[a]antraceno (0,09 µg/cigarro), e o naftaleno (0,78 µg/cigarro) 

(SOLEIMANI et al., 2022).  O benzo[a]pireno reduz em 50% as expressões genéticas das principais 

enzimas envolvidas na biossíntese da clorofila-a, assim como também ativam genes relacionados à 
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degradação da mesma, reduzindo, portanto, o teor de clorofila-a na macrófita (HU et al., 2023). 

 

4.2.2 Ecotoxicidade das bitucas (remanescente de tabaco e filtro) 

A toxicidade das bitucas nos ecossistemas aquáticos é maior em relação aos terrestres, já que 

sem a presença de água, a liberação de substâncias tóxicas do cigarro torna-se mais lenta no 

ambiente terrestre (GREEN et al., 2022). Slaughter et al. (2011) registraram que o lixiviado de 

filtros de cigarros pós-uso apresentou concentração letal (LC50) de 1,8 B/L para peixes como 

Atherinops affinis e de 4,3 B/L para Pimephales promelas. Os autores também relataram que no 

tratamento com filtro e remanescente de tabaco pós-uso, a LC50 foi de 1 B/L para ambas as espécies 

e no tratamento com filtro e remanescente de tabaco sem uso, a LC50 foi 5,1 B/L para o A. affinis e 

de 13,5 B/L para o P. promelas.  

Já em outra pesquisa realizada com o crustáceo Daphnia magna, a concentração letal do 

remanescente do tabaco para 100% dos organismos (LC100), após 48 horas, foi 0,5 B/L, e a LC100 

dos filtros após o uso foi estabelecida entre 1 e 2 B/L (REGISTER, 2000). Para os embriões do 

anfíbio Xenopus laevis, por sua vez, a LC50 após 96 horas de exposição às bitucas com 

remanescente de tabaco foi calculada entre 0,68 e 1,65 B/L e a concentração mínima para inibir seu 

crescimento variou entre 0,25 e 0,5 B/L (PARKER; RAYBURN, 2017). Dessa maneira, a 

concentração mínima de bitucas/filtros de cigarros que interfere em algum processo para o 

desenvolvimento dos organismos irá variar de acordo com a espécie investigada.  

 

5 MATERIAIS E MÉTODOS 

5.1 Coleta e pré-cultura da Salvinia auriculata 

Mil rametes (com duas folhas iniciais cada), de mesmo aspecto semelhante e sadio da S. 

auriculata foram coletados no Reservatório do Monjolinho (21º59’08,1” S; 47º52’44,1”W). Após a 

coleta, as macrófitas foram lavadas com água corrente e água destilada para remover detritos e 

outras partículas aderidas. Posteriormente, foram desinfectadas (i.e., remoção de algas e 

microrganismos aderidos) em solução de 0,5% de hipoclorito de sódio durante 5 min (Figura 1). 
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Figura 1 – Rametes da Salvinia auriculata em solução de 0,5% de hipoclorito de sódio, durante 5 minutos, para 

desinfecção prévia antes da aclimatação de 15 dias. 

 

Fonte: Arquivo pessoal (2023). 

 

As macrófitas foram novamente lavadas, suavemente, com água deionizada e aclimatadas 

(25°C) por 15 dias, em fotoperíodo de 12 h claro/12 h escuro, com RFA de 47,25 μmol m
2
 s

-1
 

(GIMENES et al., 2020). Após a aclimatação, para a montagem dos bioensaios, cinco rametes 

foram colocados dentro de béqueres de 200 ml, que foram preenchidos com a água amostrada do 

reservatório (tratamento controle) ou com o lixiviado de bitucas/filtros de cigarro. 

 

5.2 Coleta de bitucas: caracterização da quantidade e tamanhos 

Para calibração das concentrações de bitucas/filtros por litro a serem utilizadas para compor os 

lixiviados e os tamanhos específicos das bitucas a serem utilizadas, foram realizadas cinco coletas 

desse resíduo na cidade de São Carlos (SP). As bitucas coletadas, entretanto, não foram usadas na 

produção do lixiviado, visto que eram de marcas diferentes e apresentavam estados de conservação 

variados (i.e., com resto de tabaco e filtro, apenas filtro, apenas papel de embrulho), sendo 

necessário padronizar essas características nos bioensaios de crescimento.  

Foram selecionadas cinco áreas na cidade de São Carlos (Figura 2) com características 

diferentes em relação ao nível de urbanização, industrialização e ocupação (POM; 

BECCHERUCCI, 2012): (i) Avenida Getúlio Vargas (proximidade com lojas comerciais) 

(22°02'02,2"S; 47°52'32,1"O); (ii) ruas próximas de uma praça pública (22°00'54,0"S; 

47°52'41,4"O); (iii) em frente a um prédio institucional da UFSCar (21°58'56,6"S 47°52'41,2"O); 

(iv) em frente à instituição hospitalar Santa Casa (22°00'36,7"S; 47°54'03,6"O) e (v) Avenida 

Comendador Alfredo Maffei, de grande acesso de veículos (22°01'31.9"S; 47°52'37.6"O).  
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Figura 2 – Locais de coleta das bitucas de cigarros: (a) Avenida Getúlio Vargas; (b) ruas próximas de uma praça 

pública; (c) prédio institucional da UFSCar; (d) instituição hospitalar Santa Casa e (e) Avenida Comendador Alfredo 

Maffei. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

A coleta foi realizada durante seis meses (junho a dezembro de 2022), em um intervalo de trinta 

dias. Um transecto de 285 m de comprimento e 5 m de largura (calçada + 1 metro da sarjeta), 

totalizando 1.425 m², foi selecionado, aleatoriamente, em cada área. Cada transecto foi 

inspecionado duas vezes em todas as coletas. As bitucas de cigarro descartadas nessas áreas foram 

coletadas e posteriormente contabilizadas e medidas em comprimento com o software Image J 

(Figura 3). 

 

Figura 3 – Contabilização e análise de comprimento com o software Image J das bitucas de cigarros coletadas no 

município de São Carlos. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 
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5.3 Produção dos lixiviados 

Os cigarros da marca Marlboro foram adquiridos comercialmente. Para a produção do lixiviado 

de bitucas de cigarros fumados, os cigarros foram consumidos por um dispositivo manual (XI et al., 

2023). Os cigarros foram posicionados, já acesos, em uma extremidade de um cano, com uma 

seringa localizada na outra ponta, sendo consumidos até se tornarem bitucas de aproximadamente 3 

centímetros (cm) de comprimento (Figura 4). O êmbolo promoveu a aspiração visando simular a 

respiração de um fumante. 

 

Figura 4 - Processo de fumo do cigarro em dispositivo manual, sem a presença do fumante: (a) materiais para o 

consumo do cigarro, sendo uma seringa descartável, um tubo plástico, cigarro e placas de Pétri para armazenamento das 

cinzas após combustão do cigarro; (b) simulação da aspiração do fumante e (c) simulação da expiração do fumante. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Para a produção do lixiviado de bitucas de cigarros não fumados, os cigarros foram apenas 

cortados em 3 cm de comprimento. No lixiviado de bitucas, o remanescente de tabaco correspondeu 

a cerca de 1/3 da bituca. Para a produção do lixiviado de filtros de cigarros fumados e não fumados, 

esses procedimentos foram repetidos, porém apenas os filtros, sem o resto de tabaco, foram 

adicionados na produção dos lixiviados (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 



24 

 

Figura 5 – Etapas anteriores à produção dos lixiviados: (a) corte dos cigarros não fumados em bitucas de 3 centímetros 

de comprimento para a produção do lixiviado de bitucas de cigarros não fumados e (b) separação dos filtros do resto de 

tabaco das bitucas de cigarros fumados para a produção do lixiviado de filtros de cigarros fumados. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Posteriormente as bitucas e os filtros de cigarro foram imersos em água coletada no reservatório 

Monjolinho, em temperatura ambiente (cerca de 25ºC) por 48 horas (Figura 6). Os lixiviados foram 

então filtrados com papel filtro qualitativo (3 μm) para retirar as partículas sólidas da solução. Essas 

concentrações foram utilizadas como meio de crescimento (tratamentos) para os rametes de S. 

auriculata. 

 

Figura 6 – Produção do lixiviado de bitucas de cigarros fumados: (a) bitucas fumadas imersas em água coletada da 

Represa do Monjolinho e (b) filtração do lixiviado após 48 horas. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Foram adicionadas 2; 3,5; 5 e 10 unidades de bitucas/filtros de cigarro em 2 L de água de modo 

a resultar em quatro concentrações (adaptado de SLAUGHTER et al., 2011). Os nove tratamentos 
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estão descritos na Tabela 1. A média das massas de uma unidade de bituca fumada, bituca não 

fumada, filtro fumado e filtro não fumado foram respectivamente, 0,34 g, 0,33 g, 0,11 g e 0,11 g. 

 

Tabela 1 – Descrição das concentrações de bitucas/filtros dos tratamentos do estudo. 

Tratamentos Concentração (bitucas/filtros por litro) 

Controle (TC) 0 

Lixiviado de bitucas de cigarros fumados (BF) 

1,0 1,75 2,5 5,0 
Lixiviado de bitucas de cigarros não fumados (BNF) 

Lixiviado de filtros de cigarros fumados (FF) 

Lixiviado de filtros de cigarros não fumados (FNF) 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

5.4 Procedimento experimental dos bioensaios de crescimento 

Foram realizadas dez réplicas para cada concentração, totalizando quarenta para cada 

tratamento. O crescimento da S. auriculata ocorreu em béqueres de 200 ml inseridos na incubadora, 

em posições randomizadas semanalmente, de maneira a homogeneizar a distribuição de radiação. A 

câmara de germinação (modelo CL; Coldlab) apresentou fotoperíodo de 12 h claro/12 h escuro e 

RFA: 47,25 μmol m
2
 s

-1
 (GIMENES et al., 2020) a 25ºC, que representa a temperatura média da 

água do reservatório do Monjolinho (SANTOS et al., 2011) (Figura 7). Nas águas do rio 

Monjolinho, foram registradas variações entre 5,06 e 6,77 para o potencial hidrogeniônico (pH) e de 

0,01 e 0,19 mS/cm de condutividade elétrica (FERREIRA; CUNHA-SANTINO, 2014).  
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Figura 7 – Bioensaios de crescimento de Salvinia auriculata dentro da câmara de germinação. 

 

Fonte: Arquivo pessoal (2023). 

 

Para acompanhar o crescimento, durante nove semanas registraram-se as áreas (em cm
2
), com 

intervalo de sete dias, por meio de fotos foliares dos rametes da S. auriculata acomodados em cima 

de papel milimetrado, para posterior cálculo da área total no software Image J (Figura 8). O 

software foi desenvolvido pela Wayne Rasband no Instituto Nacional da Saúde (EUA) 

(SCHNEIDER et al., 2012) e pode realizar medições de imagens (RUEDEN et al., 2017), sendo 

muito utilizado para avaliação de características morfológicas de folhas de plantas (CORRAL et al., 

2017). Após o registro fotográfico das folhas das macrófitas em superfície com escala e aplicação 

de ajustes no software (MARTIN et al., 2020), a imagem foi convertida para 8 bits. Foi programado 

para que os tons de verde da folha permanecessem retidos antes da conversão para pixels 

vermelhos, que são mensuráveis pelo Image J, dessa maneira, foi possível determinar a área foliar 

(CORRAL et al., 2017). 
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Figura 8 – Análise do crescimento da Salvinia auriculata através dos registros fotográficos: (a) registro fotográfico 

semanal dos cinco rametes da macrófita na plataforma com papel milimetrado de fundo, anteriormente à análise no 

software Image J e (b) análise da área das macrófitas realizada pelo Image J. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2023) 

 

A cinética de crescimento da macrófita foi determinada a partir da área de crescimento foliar 

acumulado durante nove semanas, ajustadas ao modelo logístico (Equação I; BIANCHINI JR et al., 

2010). Os parâmetros cinéticos foram obtidos por regressões não lineares de acordo com o 

algoritmo iterativo de Levenberg–Marquardt (PRESS et al., 1993). 

                 

  

  
    (  

 

 
)                              Equação I 

em que: N = área (cm
2
), μ = coeficiente de crescimento (dia), K = área máxima de S. auriculata nos 

diferentes tratamentos com bituca e t = tempo (dia
-1

). 

O tempo de duplicação (td) da área foi calculado pela Equação II. 

   
   

 
  Equação II 

em que: td = tempo de duplicação (dia). 

 

5.5 Análise dos pigmentos fotossintéticos (clorofila-a, clorofila-b e carotenoides) 

A análise dos pigmentos fotossintéticos de S. auriculata foi realizada com a biomassa fresca da 

macrófita, sendo realizada de forma destrutiva, portanto, essa análise não foi realizada nos 

bioensaios utilizados para caracterizar o crescimento. Também, apresentou uma duração menor 

(i.e., seis semanas), visto que, em alguns tratamentos ocorreu senescência das macrófitas. As 

condições de incubação dos bioensaios de crescimento e para análise de pigmentos fotossintéticos 
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foram idênticas (pré-cultura das macrófitas e mesmas condições de temperatura e RFA). Para cada 

tratamento foram realizadas três réplicas.  

Semanalmente, com o uso de um disco de metal, foram retirados seis discos de biomassa fresca 

das folhas das macrófitas em cada tratamento, sendo que três discos foram mantidos a 50ºC por 

vinte e quatro horas para a determinação da biomassa seca. Os outros três discos foram colocados 

em 10 ml de solução de álcool etílico 80% e homogeneizada com a utilização do Ultra turrax 

(marca Ika). Posteriormente, está solução foi mantida em banho-maria a 78ºC por cinco minutos e 

submetidas a banho de gelo por 5 minutos.  

Após vinte e quatro horas, retirou-se uma alíquota da solução alcoólica de cada amostra, lendo a 

absorbância em espectrofotômetro a 470, 645, 662 e 710 nm (WETZEL; LIKENS, 1991; 

LICHTENTHALER; BUSCHMANN, 2001). Posteriormente, esta solução foi mantida em banho-

maria a 78ºC por cinco minutos e submetida a banho de gelo por 5 minutos. 

 

5.6 Determinação do pH e condutividade elétrica dos bioensaios 

Foram utilizados um potenciômetro (modelo 8010; Qualxtron) e um condutivímetro (modelo 

W12D; Bel) para monitoramento semanal do pH e da condutividade elétrica (CE) dos meios de 

crescimento nos bioensaios contendo os rametes da S. auriculata. 

 

5.7 Análise estatística 

Visando testar a normalidade dos dados dos tratamentos, foi utilizado o teste D’Agostino 

Pearson. Uma vez que a normalidade não foi confirmada, foi aplicado o teste não paramétrico de 

Kruskal-Wallis, e, posteriormente, o Teste de Comparação Múltipla de Dunn (SMALHEISER, 

2017), sendo o valor de p < 0,05 considerado estatisticamente significativo. Os testes foram 

aplicados para análise: (i) dos valores dos comprimentos e quantidade de bitucas coletadas nas 

cinco áreas selecionadas do município de São Carlos; (ii) áreas foliares e teores de clorofila-a, 

clorofila-b e carotenoides das macrófitas, e (iii) pH e condutividade elétrica dos bioensaios de 

crescimento. 
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6 RESULTADOS 

6.1 Coleta de bitucas 

O total de bitucas coletadas, durante os seis meses, foi: (a) 1.098 na Avenida Getúlio Vargas; 

(b) 1.009 nas ruas próximas de uma praça pública; (c) 918 no prédio institucional da UFSCar; (d) 

4.029 na instituição hospitalar Santa Casa (e) 990 na Avenida Comendador Alfredo Maffei (Figura 

9).  

 

Figura 9 – Total de bitucas coletadas em cinco áreas do município de São Carlos: (a) na Avenida Getúlio Vargas; (b) 

nas ruas próximas de uma praça pública; (c) no prédio institucional da UFSCar; (d) na instituição hospitalar Santa Casa 

e (e) na Avenida Comendador Alfredo Maffei. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

A área com a maior quantidade total coletada de bitucas foi a instituição hospitalar Santa Casa, 

cerca de quatro vezes mais bitucas do que a área com a menor quantidade recolhida (prédio 

institucional da UFSCar). A Tabela 2 abaixo apresenta a média de bitucas por m² por coleta em 

cada local, além do comprimento das bitucas coletadas. 
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Tabela 2 – Média de bitucas por m² por coleta e comprimento das bitucas coletadas nos seis locais do Município de São 

Carlos. 

  Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4 Coleta 5 Coleta 6 

Getúlio 

Vargas 

Bitucas/m² 0,19 0,15 0,11 0,12 0,15 0,06 

Comprimento 

(cm) 

2,79 ± 

0,46 

2,93 ± 

0,47 

2,78 ± 

0,49 

2,98 ± 

0,57 

2,90 ± 

0,51 

2,82 ± 

0,55 

Praça 

Bitucas/m² 0,21 0,11 0,08 0,09 0,14 0,07 

Comprimento 

(cm) 

2,92 ± 

0,47 

2,99 ± 

0,56 

2,96 ± 

0,49 

3,00 ± 

0,48 

2,92 ± 

0,47 

2,76 ± 

0,40 

UFSCar 

Bitucas/m² 0,15 0,18 0,17 0,07 0,04 0,03 

Comprimento 

(cm) 

2,79 ± 

0,46 

2,85 ± 

0,47 

2,96 ± 

0,43 

2,91 ± 

0,54 

2,63 ± 

0,51 

2,65 ± 

0,63 

Santa 

Casa 

Bitucas/m² 0,56 0,62 0,49 0,38 0,40 0,37 

Comprimento 

(cm) 

2,91 ± 

0,51 

2,99 ± 

0,53 

2,94 ± 

0,47 

2,91 ± 

0,52 

2,88 ± 

0,48 

2,84 ± 

0,59 

Marginal 

Bitucas/m² 0,32 0,09 0,12 0,04 0,10 0,03 

Comprimento 

(cm) 

3,17 ± 

0,59 

3,05 ± 

0,59 

3,06 ± 

0,58 

2,96 ± 

0,55 

2,98 ± 

0,56 

2,95 ± 

0,53 

Fonte: Elaborada pela autora (2024). 

 

6.2 Crescimento de Salvinia auriculata 

6.2.1 Lixiviado de bitucas de cigarros fumados e não fumados 

As áreas foliares acumuladas e os modelos de crescimento do tratamento controle (TC) e dos 

tratamentos com lixiviados de bitucas de cigarros fumados (BF) e não fumados (BNF) estão 

representados nos gráficos da Figura 10. O TC apresentou o maior valor médio da área foliar (12,66 

cm² dia
-1

), com um desenvolvimento mais rápido nos sete primeiros dias do experimento. Esse 

padrão não foi observado nas macrófitas que cresceram nos lixiviados das bitucas. Na presença das 

BF, nas concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L, as médias da área de crescimento acumulado 

foram significativamente distintas do TC, sendo 9,87 cm² dia
-1

 (p = 0,004), 9,59 cm² dia
-1

 (p = 

0,001), 10,06 cm² dia
-1

 (p = 0,005), e 9,96 cm² dia
-1 

(p = 0,003), reduções de, respectivamente, 
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22,04%, 24,25%, 20,46% e 21,33% em relação à média do controle. Não houve diferença 

significativa entre os tratamentos com as bitucas de cigarro fumados. 

Para os rametes da S. auriculata submetidas ao lixiviado de BNF, nas concentrações de 1,0, 

1,75, 2,5 e 5,0 B/L, foram registradas médias da área foliar de 4,93 cm² dia
-1

 (p = 0,016), 4,52 cm² 

dia
-1

 (p = 0,003), 3,94 cm² dia
-1

 (p = 1,29 x 10
-5

) e 3,59 cm² dia
-1

 (p = 1,51 x 10
-6

). Desse modo, 

ocorreram diminuições de, respectivamente, 61,06%, 64,30%, 68,88%, e 71,64% em relação à 

média do TC. Assim como no lixiviado de BF, registrou-se uma maior variação dos dados. Nas 

concentrações de 2,5 e 5,0 B/L, o crescimento das macrófitas foi menor. 

As diferenças entre os tratamentos com lixiviados estão representadas na Tabela 3. O 

lixiviado das BNF registrou, em relação ao lixiviado de BF, maiores reduções dos valores médios 

da área foliar da macrófita em cerca de 39,02% (p = 0,003), 40,05% (p = 0,002), 48,42% (p = 2,17 

x 10
-5

) e 50,31% (p = 1,24 x 10
-5

), de acordo com o aumento da concentração de bitucas por litro. 
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Figura 10 – Áreas foliares do crescimento acumulado da Salvinia auriculata nos bioensaios com concentrações de 1,0, 

1,75, 2,5 e 5,0 B/L dos lixiviados de bitucas de cigarros fumados (representado com quadrados pretos e curva 

vermelha), e de bitucas de cigarros não fumados (identificado com os triângulos azuis e curva verde), assim como do 

tratamento controle (quadrados pretos e curva vermelha apenas no último gráfico).  
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).  
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Tabela 3 – Valores de p do Teste de Comparação Múltipla de Dunn para as análises de área média foliar acumulada 

entre os tratamentos dos lixiviados de bitucas de cigarros fumados (BF) e bitucas de cigarros não fumados (BNF), nas 

concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L. (ns) representa valores não significativos de p. 

 
BF (B/L) BNF (B/L) 

1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 

BF 

(B/L) 

1,0 - ns ns ns 0,003 0,001 3,16 x 10
-5

 8,86 x 10
-6

 

1,75 - - ns ns 0,007 0,002 8,66 x 10
-5

 2,59 x 10
-5

 

2,5 - - - ns 0,003 0,001 2,7 x 10
-5

 5,96 x 10
-6

 

5,0 - - - - 0,004 0,001 4,34 x 10
-5

 1,24 x 10
-5

 

BNF 

(B/L) 

1,0 - - - - - ns ns 0,016 

1,75 - - - - - - ns ns 

2,5 - - - - - - - ns 

5,0 - - - - - - - - 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

De forma geral, os coeficientes de crescimento de S. auriculata foram reduzidos na presença 

das bitucas. As macrófitas do TC apresentaram valor de 0,28 ± 0,07 d
-1

 e as submetidas ao lixiviado 

de BF, de acordo com as concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L, registraram valores de 0,05 ± 

0,02 d
-1

, 0,06 ± 0,02 d
-1

, 0,04 ± 0,02 d
-1

, e 0,06 ± 0,04 d
-1

 (Figura 11). Desse modo, o coeficiente foi 

reduzido em 81,51%, 78,41%, 84,17% e 78,69%, respectivamente. Para as plantas submetidas ao 

lixiviado de BNF, identificaram-se valores de 0,12 ± 0,06 d
-1

, 0,13 ± 0,06 d
-1

, 0,08 ± 0,01 d
-1

, e 0,15 

± 0,38 d
-1

, ou seja, diminuições de 58,68%, 53,66%, 72,55%, e 45,55%, em relação ao controle, nas 

concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L. 
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Figura 11 – Valores do coeficiente de crescimento   (d
-1

) do tratamento controle, e dos tratamentos com lixiviados de 

bitucas de cigarros fumados (BF) e não fumados (BNF), e filtros de cigarros fumados (FF) e não fumados (FNF) nas 

concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L ou F/L. 
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Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

Analisando as quatro concentrações dos dois tipos de lixiviado, as de BNF registraram 

maiores reduções dos valores médios da área foliar das macrófitas em cerca de 39,02% (p = 0,003), 

40,05% (p = 0,002), 48,42% (p = 2,17 x 10
-5

) e 50,31% (p = 1,24 x 10
-5

). Entretanto, a velocidade 

de crescimento da macrófita (i.e., coeficiente de crescimento) apresentou maiores reduções no 

lixiviado de BF, com uma diferença de 22,83%, 24,75%, 11,62% e 53,14% em relação aos 

coeficientes das macrófitas no lixiviado de BNF, de acordo com o aumento da concentração de 

bitucas. Consequentemente, o tempo de duplicação da S. auriculata no lixiviado de BF aumentou 

em até 6,3 vezes em relação ao TC, sendo necessário um período máximo de 15,6 dias para a S. 

auriculata duplicar sua biomassa (Figura 12). Para as macrófitas submetidas às BNF, o período 

máximo de duplicação apresentou um valor de 9 dias, um aumento de 3,6 vezes em relação ao TC. 
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Figura 12 – Valores do tempo de duplicação do tratamento controle, e dos tratamentos com lixiviado de bitucas de 

cigarros fumados (representados em cor rosa) e de bitucas de cigarros não fumados (representados em cor verde), nas 

concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L. 
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Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

6.2.2 Lixiviado de filtros de cigarros fumados e não fumados 

As áreas foliares das macrófitas no lixiviado de filtros de cigarros fumados (FF), também 

foram reduzidas, em relação ao TC (Figura 13). Para as macrófitas nas concentrações de 1,0, 1,75, 

2,5 e 5,0 F/L foram registradas médias de 4,74 cm² dia
-1

 (p = 0,004), 4,85 cm² dia
-1

 (p = 0,001), 

4,20 cm² dia
-1

 (p = 1,89 x 10
-4

), e 4,03 cm² dia
-1

 (p = 1,29 x 10
-5

), reduções de 62,56%, 61,66%, 

66,86%, e 68,16%. Não foram registradas diferenças significativas entre as concentrações do 

lixiviado de FF. Para as S. auriculata submetidas ao lixiviado de filtros de cigarros não fumados 

(FNF), as médias da área foliar foram 9,14 cm² dia
-1 

(p = 1,53 x 10
-5

), 10,65 cm² dia
-1

 (p = 0,006), 

10,94 cm² dia
-1 

(p = 0,027), e 11,00 cm² dia
-1 

(p = 0,027) para as concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 

5,0 F/L, ou seja, diminuições de 27,85%, 15,88%, 13,60%, e 13,03% em relação à média do TC. 

Em relação ao coeficiente de crescimento, o contato com o lixiviado de FF o reduziu para os 

valores de 0,05± 0,02 d
-1

, 0,06 ± 0,02 d
-1

, 0,04 ± 0,003 d
-1

, 0,05 ± 0,004 d
-1

 nas concentrações de 

1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L (reduções de 83,25%, 80,03%, 85,11% e 81,51%, respectivamente, em 

comparação com o TC), como pode ser visualizado na Figura 11 citada anteriormente. A velocidade 

de crescimento das S. auriculata também diminuiu na presença do lixiviado de FNF, sendo 0,04 ± 

0,05 d
-1

, 0,07 ± 0,06 d
-1

, 0,12 ± 0,03 d
-1

, e 0,10 ± 0,01 d
-1

 (reduções de 85,32%, 74,66%, 55,74% e 

63,80%) de acordo com o aumento das concentrações. 
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Figura 13 – Áreas foliares de crescimento acumulado da Salvinia auriculata nos bioensaios com concentrações de 1,0, 

1,75, 2,5 e 5,0 F/L dos lixiviados de filtros de cigarros fumados (representado com quadrados pretos e curva vermelha), 

e não fumados (identificado com os triângulos azuis e curva verde), assim como do tratamento controle (quadrados 

pretos e curva vermelha apenas no último gráfico).  
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Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

Como resultado da redução do coeficiente de crescimento, o tempo de duplicação das 

macrófitas aumentou em até 6,7 vezes no lixiviado de FF e 6,8 vezes no lixiviado de FNF (período 
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máximo de 16,5 dias e 16,8 dias para duplicação da biomassa, respectivamente), como mostra a 

Figura 14. 

 

Figura 14 – Valores do tempo de duplicação (d) do tratamento controle, e dos tratamentos com lixiviado de filtros de 

cigarros fumados (representados em cor rosa) e de filtros de cigarros não fumados (representados em cor verde), nas 

concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L. 
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Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

Analisando os dois tipos de lixiviados, o de FF registrou maiores reduções dos valores 

médios da área foliar acumulada: cerca de 34,71% (p = 0,026), 45,78% (p = 4,81 x 10
-4

), 53,26% (p 

= 3,76 x 10
-5

) e 55,08% (p = 6,64 x 10
-6

) (Tabela 4) a mais em relação ao lixiviado de FNF. 

Ademais, com exceção da concentração de 1,0 F/L, o lixiviado de FF, também, apresentou 

coeficientes de crescimento menores e tempo de duplicação mais prolongado em relação ao FNF. 
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Tabela 4 – Valores de p do Teste de Comparação Múltipla de Dunn para as análises de área média foliar acumulada 

entre os tratamentos dos lixiviados de filtro de cigarro fumado (FF) e filtro de cigarro não fumado (FNF), nas 

concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L. (ns) representa valores não significativos de p. 

 
FF (F/L) FNF (F/L) 

1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 

FF 

(F/L) 

1,0 - ns ns ns 0,028 0,001 3,27 x 10
-4

 3,42 x 10
-6

 

1,75 - - ns ns 0,013 4,81 x 10
-4

 1,23 x 10
-4

 1,29 x 10
-4

 

2,5 - - - ns 0,006 1,61 x 10
-4

 3,76 x 10
-5

 3,94 x 10
-5

 

5,0 - - - - 0,002 3,09 x 10
-5

 6,30 x 10
-6

 6,64 x 10
-6

 

FNF 

(F/L) 

1,0 - - - - - ns 0,034 0,034 

1,75 - - - - - - ns ns 

2,5 - - - - - - - ns 

5,0 - - - - - - - - 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

6.2.3 Lixiviado de bitucas x Lixiviados de filtros 

O lixiviado de FF interferiu em maior intensidade nas áreas foliares da S. auriculata em 

relação ao lixiviado de BF, com diferenças de 37,44% (p = 0,002), 38,34% (p = 0,001), 33,14% (p 

= 1,35 x 10
-4

) e 31,84% (p = 5,03 x 10
-6

) nos valores médios, entre as concentrações de 1,0, 1,75, 

2,5 e 5,0 dos dois lixiviados (Tabela 5). Os coeficientes de crescimento, entretanto, apresentaram 

valores similares.  

O lixiviado de BNF, por sua vez, apresentou maiores reduções nas áreas foliares acumuladas 

das macrófitas em relação ao lixiviado de FNF, sendo diferenças de 33,21% (p = 1,58 x 10
-11

), 

48,42% (p = 9,53 x 10
-12

), 55,28% (p = 9,53 x 10
-12

), e 58,56% (p = 9,53 x 10
-12

) nas concentrações 

de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L ou F/L. O coeficiente de crescimento foi menor no lixiviado de FNF, 

com exceção da concentração de 2,5 F/L, que resultou em maiores tempos de duplicação em relação 

às demais concentrações. 

Não foram registradas diferenças significativas entre os crescimentos acumulados das 

macrófitas nos lixiviados de BF e de FNF, e valores dos coeficientes foram similares. Entre os 

lixiviados de BNF e de FF, verificou-se que a média da área foliar acumulada da planta na 

concentração de 5,0 F/L foi 7,1% (p = 0,015) menor em relação à concentração de 1,0 B/L, e a de 
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5,0 B/L foi 9,08% (p = 0,029) menor em relação à concentração de 1,0 F/L. Além disso, o 

coeficiente de crescimento apresentou maior interferência no lixiviado de FF, aumentando em até 

8,79 dias o tempo de duplicação da S. auriculata. 

 

Tabela 5 – Valores de p do Teste de Comparação Múltipla de Dunn para as análises de área média foliar acumulada 

entre os tratamentos dos lixiviados de bituca de cigarro fumado (BF), bituca de cigarro não fumado (BNF), filtro de 

cigarro fumado (FF) e filtro de cigarro não fumado (FNF), nas concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L e F/L. (ns) 

representa valores não significativos de p. 

 
FF (F/L) FNF (F/L) 

1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 

BF 

(B/L) 

1,0 0,002 0,001 
2,4 x 

10
-4

 

5,03 x 

10
-5

 
ns Ns ns ns 

1,75 0,003 0,001 
4,4 x 

10
-4

 

9,75 x 

10
-5

 
ns Ns ns ns 

2,5 0,001 0,001 
1,3 x 

10
-4

 

2,66 x 

10
-5

 
ns Ns ns ns 

5,0 0,002 0,001 
2,4 x 

10
-4

 

5,03 x 

10
-5

 
ns Ns ns ns 

BNF 

(B/L) 

1,0 ns ns ns 0,015 
1,58 x 

10
-11

 

9,53 x 

10
-12

 

9,53 x 

10
-12

 

9,53 x 

10
-12

 

1,75 ns ns ns ns 
9,76 x 

10
-12

 

9,53 x 

10
-12

 

9,53 x 

10
-12

 

9,53 x 

10
-12

 

2,5 ns ns ns ns 
9,56 x 

10
-12

 

9,53 x 

10
-12

 

9,53 x 

10
-12

 

9,53 x 

10
-12

 

5,0 0,029 ns ns ns 
9,54 x 

10
-12

 

9,53 x 

10
-12

 

9,53 x 

10
-12

 

9,53 x 

10
-12

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

 

6.3 Teores dos pigmentos fotossintéticos 

6.3.1 Lixiviado de bitucas de cigarros fumados e não fumados 

Os teores de clorofila-a, clorofila-b e carotenoides estão representados por diagramas de 

caixa na Figura 15. As macrófitas do TC apresentaram um valor médio do teor de clorofila-a de 

0,098 mg MS e, para as submetidas ao tratamento das BF, apenas na concentração de 1,75 B/L foi 

registrada diferença significativa (p = 0,002), com um valor médio de 0,046, uma redução de 
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52,71%. Não foram identificadas diferenças significativas entre as concentrações de BF (Apêndice 

A). 

 

Figura 15 – Valores dos teores de clorofila-a (mg MS), clorofila-b (mg MS) e carotenoides (mg MS) do tratamento 

controle (cor verde claro) e das concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L dos lixiviados de bitucas de cigarros fumados 

(sem ranhuras) e de bitucas de cigarros não fumados (com ranhuras). 
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Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

Em relação ao lixiviado de BNF, de acordo com o aumento das concentrações, os teores médios 

da clorofila-a foram de 0,064 mg MS (p = 0,030), 0,045 mg MS (p = 4,47 x 10
-4

), 0,057 mg MS (p 

= 0,030) e 0,051 mg MS (p = 0,015), as diminuições foram de 34,63%, 53,73%, 41,57% e 48,21% 

em relação ao TC. Não foram registradas diferenças significativas entre as concentrações da BF e 

BNF. 

Em relação à clorofila-b, o valor médio para o TC foi de 0,047 mg MS. Para as macrófitas com 

o lixiviado de BF, na concentração de 1,75 B/L, o valor foi de 0,019 mg MS (p = 0,026), uma 

redução de 58,26%. Apesar de ter diminuído a concentração média desse pigmento, nas outras 

concentrações do lixiviado, a diferença não foi considerada significativa. Para as macrófitas que 

cresceram no lixiviado de BNF, nas concentrações de 1,75, e 5,0 B/L, os valores médios da 
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clorofila-b foram de 0,016 mg MS (p = 0,006) e 0,021 mg MS (p = 0,022), que representam 

diminuições de 65,68% e 56,57% em relação ao TC. Não foram registradas diferenças significativas 

entre as concentrações das BF e BNF (Apêndice B). 

Em relação aos carotenoides, as S. auriculata do TC apresentaram um valor médio de 15,76 mg 

MS, e as submetidas ao lixiviado de BF, embora tenham sido reduzidas, não houve diferença 

significativa. Para as macrófitas submetidas ao lixiviado de BNF, na concentração de 1,75 B/L, o 

valor médio dos carotenoides foi de 5,54 mg MS (p = 0,009), uma diminuição de 64,83% em 

relação ao TC. Analisando os dois tipos de lixiviados, houve diferença significativa apenas em 

relação aos carotenoides; a concentração de 1,75 B/L de BNF foi 67,42% menor em relação à de 1,0 

B/L de BF (p = 0,048) (Apêndice C). 

 

6.3.2 Lixiviado de filtros de cigarros fumados e não fumados 

As S. auriculata na presença do lixiviado de FF apresentaram reduções na clorofila-a, com 

valores médios de 0,032 mg MS (p = 0,010), 0,041 mg MS (p = 0,008), 0,029 mg MS (p = 0,012), e 

0,028 mg MS (p = 0,001), nas concentrações de 1,0, 1,75, 25 e 5,0 F/L, ou seja, reduções de 

67,21%, 58,63%, 69,87% e 71,91% em relação ao valor médio do TC (Figura 16). No lixiviado de 

FNF, não houve diferenças significativas (Apêndice A). 

O padrão foi semelhante em relação à clorofila-b e aos carotenoides. Nas concentrações de 

1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L do lixiviado de FF, os valores médios da clorofila-b das macrófitas foram de 

0,019 mg MS (p = 0,030), 0,018 mg MS (p = 0,013), 0,012 mg MS (p = 0,011), e 0,0012 mg MS (p 

= 0,003), sendo reduções de 59,11%, 61,86%, 72,88% e 72,67%, respectivamente, em relação ao 

valor médio do TC (Apêndice B). Não houve diferenças significativas em relação ao lixiviado de 

FNF. 

Em relação aos carotenoides, de acordo com o aumento da concentração do lixiviado de FF, 

houve reduções de 69,86% (p = 0,020), 68,05% (p = 0,005), 74,77% (p = 0,007), e 75,47% (p = 

0,001) nos valores médios dos pigmentos (4,75 mg MS, 5,03 mg MS, 3,97 mg MS, e 3,86 mg MS) 

(Apêndice C). No lixiviado de FNF, a diferença significativa (p = 0,045) foi identificada na 

concentração de 2,5 F/L. 

Analisando os dois tipos de lixiviados, os rametes de S. auriculata, crescendo no tratamento 

FF registraram maiores reduções nos valores médios dos pigmentos das macrófitas. Em relação à 

clorofila-a, por exemplo, o lixiviado de FF diminuiu em até 77,11% (p = 0,005) a mais do que o 
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FNF. Além disso, também reduziu a clorofila-b em até 87% (p = 0,003) a mais, e os carotenoides, 

em 70,59% (p = 0,001). 

 

Figura 16 – Valores dos teores de clorofila-a (mg MS), clorofila-b (mg MS) e carotenoides (mg MS) do tratamento 

controle (cor verde claro) e das concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L dos lixiviados de filtros de cigarros fumados 

(sem ranhuras) e de filtros de cigarros não fumados (com ranhuras). 
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Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

   

 

6.3.3 Lixiviado de bitucas x lixiviado de filtros 

O lixiviado de FF apresentou uma maior interferência nos pigmentos fotossintéticos das S. 

auriculata em comparação com o de BF. Os valores médios da clorofila-a, por exemplo, foram 

submetidos a reduções de até 37% (p = 0,013) a mais; a clorofila-b, de até 35% (p = 0,024); e os 

carotenoides, de até 72,45% (p = 0,020) a mais em comparação com o lixiviado de BF. 

Comparando os lixiviados de BNF e FNF, por sua vez, observamos que o de bitucas interferiu em 

maior intensidade nos pigmentos das macrófitas, embora isso não tenha sido válido para todas as 

concentrações do lixiviado. Nas macrófitas que permaneceram no lixiviado de BNF, os valores 



43 

 

médios da clorofila-a, -b, e carotenoides foram diminuídos em até 59% (p = 0,021), 80% (p = 

0,020) e 60,65% (p = 3,9 x 10
-4

) a mais. 

Analisando os lixiviados de BF e FNF, embora nem todas as concentrações apresentassem uma 

interferência sempre maior, os pigmentos fotossintéticos apresentaram maiores reduções em suas 

concentrações, quando entraram em contato com o lixiviado de bitucas. Os valores médios da 

clorofila-a e os carotenoides foram diminuídos em até 58% (p = 0,038), e 91,84% (p = 0,041) a 

mais em relação aos pigmentos do lixiviado de FNF. Já entre os lixiviados de FF e BNF, foi visto 

que o lixiviado de FF resultou em uma maior interferência nos pigmentos fotossintéticos das 

macrófitas. Reduções de até 37% (p = 0,040), 38% (p = 0,015), e 29,05% (p = 0,003) foram 

registradas para os valores médios da clorofila-a, -b, e carotenoides. 

 

6.4 Determinação do pH 

O TC apresentou um meio mais básico, com média de 7,78, sempre acima de 7,5 e abaixo de 

8,0 durante as nove semanas de monitoramento (Figura 17). As concentrações do lixiviado de BF 

de 1,0, 1,75 e 2,5 B/L apresentaram diferenças significativas ao TC, embora com valores médios 

aproximados de 6,91 (p = 4,57 x 10
-7

), 6,99 (p = 6,76 x 10
-5

), 7,05 (p = 2,99 x 10
-4

), além de uma 

maior variação durante as semanas e maior desvio padrão. O meio mais ácido dos lixiviados foi 

apresentado no primeiro dia do experimento, e, após a primeira semana, se tornou mais básico. 

No lixiviado de BNF, uma maior acidez foi observada nas quatro concentrações em relação ao 

TC: 6,93 (p = 1,10 x 10
-5

), 6,98 (p = 1,52 x 10
-5

), 7,10 (p = 3,55 x 10
-4

) e 7,29 (p = 0,025) para os 

tratamentos com 1,0, 1,75 e 2,5 e 5,0 B/L. Os dados nas concentrações de bitucas apresentaram 

maior variação em relação ao TC. Comparando os lixiviados de BF e BNF, embora registradas 

algumas diferenças significativas entre tratamentos de concentrações diferentes (Apêndice D), 

ambos apresentaram valores médios similares de pH. 

Nos bioensaios com lixiviado de FF, registraram-se valores médios de pH que também 

indicaram meio mais ácido em relação ao TC: 6,20 (p = 3,55x 10
-4

), 5,92 (p = 7,85 x 10
-6

), 6,19 (p = 

4,07 x 10
-4

), e 6,38 (p = 3,06 x 10
-3

), como pode ser visto na Figura 18. O menor valor de pH foi 

registrado no dia 0 e o meio se tornou mais básico na primeira semana. 
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Figura 17 – Valores do pH dos bioensaios nas concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L dos lixiviados de bitucas de 

cigarros fumados (representado com quadrados pretos) e não fumados (representado com círculos vermelhos), e no 

tratamento controle. 
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Fonte: Elaborado pela autora (2024). 
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Figura 18 – Valores do pH dos bioensaios nas concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L dos lixiviados de filtros de 

cigarros fumados (representado com quadrados pretos) e não fumados (representado com círculos vermelhos), e no 

tratamento controle. 
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Fonte: Elaborado pela autora (2024). 
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No lixiviado de FNF, também, foi apresentado um meio mais ácido comparado com o TC, 

sendo os valores médios do pH de: 5,20 (p = 6,76 x 10
-5

), 5,01 (p = 5,36 x 10
-6

), 5,06 (p = 7,02 x 10
-

5
) e 5, 79 (p = 0,043) para as concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L. Comparando os lixiviados de 

FF e FNF, foi verificado maior acidez nos bioensaios de FNF. Analisando os quatro tipos de 

lixiviados (BF, BNF, FF e FNF), os produzidos com filtros resultaram em meio mais ácido em 

comparação com aqueles produzidos com as bitucas, porém apresentaram um menor desvio padrão. 

Além disso, em nenhum caso o aumento da concentração dos lixiviados resultou, obrigatoriamente, 

na redução progressiva do pH. 

 

6.5 Condutividade elétrica 

O valor médio da condutividade elétrica do TC foi o menor de todos os tratamentos, sendo de 

0,006 mS cm
-1

, e não apresentou muita variação durante o experimento (Figura 19). Houve 

diferença significativa entre o TC e todas as concentrações do lixiviado de BF (1,0, 1,75, 2,5 e 5 

B/L), que apresentaram médias mais elevadas de 0,96 mS cm
-1

, 1,26 mS cm
-1

, 1,44 mS cm
-1

, e 2,18 

mS cm
-1

 (p = 0 para as quatro concentrações). As concentrações de 1,75, 2,50 e 5,0 B/L do lixiviado 

de BNF também apresentaram diferença significativa em relação ao TC, com valores médios de CE 

de 2,06 mS cm
-1 

(p = 5,99 x 10⁻³), 2,42 mS cm
-1 

(p = 3,75 x 10 ⁻⁵) e 3,17 mS cm
-1

 (p = 3,87 x 10 ⁻⁸). 

Nos bioensaios com lixiviado de FF também foram identificadas diferenças significativas (p = 

0), com médias de 0,48 mS cm
-1

, 0,47 mS cm
-1

, 1,16 mS cm
-1

, e 1,38 mS cm
-1

 nas concentrações de 

1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L (Figura 20). Nos bioensaios com lixiviado de FNF, de acordo com o 

aumento das concentrações, os valores médios da CE foram de 0,26 mS cm
-1

 (p = 1,75 x 10-3), 0,28 

mS cm
-1

 (p = 2,43 x 10 ⁻³), 0,24 mS cm
-1

 (p = 2,69 x 10
-2

), e 0,37 mS cm
-1

 (p = 1,56 x 10 ⁻⁶). 
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Figura 19 – Valores da condutividade elétrica (mS cm
-1

) dos bioensaios nas concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 B/L 

dos lixiviados de bitucas de cigarros fumados (representado com quadrados pretos) e não fumados (representado com 

círculos vermelhos), e no tratamento controle. 
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Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 



48 

 

Figura 20 – Valores da condutividade elétrica (mS cm
-1

) dos bioensaios nas concentrações de 1,0, 1,75, 2,5 e 5,0 F/L 

dos lixiviados de filtros de cigarros fumados (representado com quadrados pretos) e não fumados (representado com 

círculos vermelhos), e no tratamento controle. 
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Fonte: Elaborado pela autora (2024). 
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7 DISCUSSÃO 

7.1 Coleta de bitucas 

A maior quantidade de bitucas descartadas incorretamente no município de São Carlos foi 

registrada na instituição hospitalar, já que é comum a presença de fumantes nas proximidades de 

hospitais (CHU et al., 2018), sendo a maioria visitantes e funcionários (PODER et al., 2012). O 

consumo de cigarros pode estar relacionado a diversos estressores, como problemas familiares, 

financeiros, de trabalho, entre outros (SLOPEN, et al., 2013). A ansiedade e o estresse também 

podem aumentar o consumo de tabaco (YACH, 2020), o que condiz com as bitucas encontradas na 

Avenida Getúlio Vargas e na UFSCar, ambientes de comércio e fluxo estudantil, respectivamente. 

A pressão existente nos ambientes de trabalho resulta no estresse ocupacional (FERRAZ et al., 

2014), dessa maneira, é comum o consumo de cigarros entre trabalhadores (KOUVONEN et al., 

2004). A população universitária também apresenta grande consumo do tabaco, que pode se iniciar 

anterior ou posteriormente ao ingresso na universidade, e se intensificar durante o período 

universitário (WAGNER; ANDRADE, 2008).  A presença de bitucas nas áreas da praça e da 

marginal também foi condizente com resultados prévios de locais com grande circulação e 

densidade da população (VALIENTE, et al., 2020). 

 

7.2 Crescimento da Salvinia auriculata 

Os lixiviados de bitucas e filtros de cigarros (tanto fumados quanto não fumados), em 

contato com indivíduos da S. auriculata, indiziram uma reduzição na área e velocidade de 

crescimento da macrófita, aumentando o tempo de duplicação. Com exceção do lixiviado de FNF, 

os outros três tipos de lixiviados apresentaram efeito negativo, em ao menos um tipo de pigmento 

fotossintético, além de aumentar a condutividade elétrica e acidez do meio de crescimento, o que 

pode ter influenciado na resposta de crescimento das S. auriculata em relação aos meios de 

crescimento testados. Entre os lixiviados de BF e BNF, e de FF e FNF, as maiores interferências no 

crescimento das macrófitas foram observadas nos lixiviados de FF, respectivamente.  

Efeitos adversos das bitucas de cigarro em outras espécies de plantas também já foram 

registrados. A Lolium perene L. e a Trifolium repens L., por exemplo, quando expostas a esse 

resíduo, apresentaram reduções de 10% e 29% no sucesso de germinação e de 13% e 28% no 

comprimento do broto, respectivamente (GREEN et al., 2019). A germinação de sementes e o 

comprimento das raízes da Vicia faba também foram reduzidas em contato com o lixiviado de 
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bitucas de cigarros (MANSOURI et al., 2020). No entanto, Jakimiuk et al. (2022) comprovaram que 

a Sinapis alba L. e a Hordeum vulgare L. podem ter a germinação de sementes estimulada em 

contato com lixiviados de baixa concentração (3 B/L), demonstrando que é possível ocorrer o 

fenômeno de hormese. Esse fenômeno consiste em uma resposta de duas fases de acordo com a 

dosagem do composto, i.e., o indivíduo apresenta estimulação em doses baixas e inibição em doses 

altas da substância (CALABRESE; BALDWIN, 1997). 

Esse efeito também foi observado para a macrófita Lemna minor, que aumentou sua biomassa, 

comprimento das raízes e número de folhas em meio ao lixiviado de 1,0 B/L (GREEN et al., 2023), 

já que alguns estressores, dependendo da dose, podem estimular o seu crescimento (LIANG et al., 

2022). No caso da S. auriculata, todas as concentrações de bitucas por litro reduziram a sua área 

acumulada e o seu coeficiente de crescimento, sendo que na concentração de 2,5 e 5,0 B/L foi 

registrada a senescência das macrófitas. Analisando os dois lixiviados de bitucas de cigarros 

fumados e não fumados, houve maior redução no coeficiente de crescimento da S. auriculata no 

lixiviado de BF, enquanto a área foliar foi mais reduzida em contato com as BNF. Dessa maneira, 

ao contrário da hipótese ii do estudo (o lixiviado de BF iria reduzir mais o crescimento da macrófita 

em relação ao de BNF), cada lixiviado apresentou maior interferência em aspectos diferentes do 

crescimento da S. auriculata. 

A interferência das bitucas de cigarro no crescimento da S. auriculata pode ser derivada da 

presença de substâncias potencialmente tóxicas em sua composição, como os metais (SOLEIMANI 

et al., 2022). O Cd, por exemplo, pode diminuir a quantidade de novos rametes e ocasionar na 

clorose foliar (WOLF et al., 2012). Também podem estar presentes nas bitucas os compostos 

carbonílicos, como o formaldeído (VENUGOPAL et al., 2021), que reduz a biomassa das 

macrófitas (SINGH et al., 2008) e fenóis (DEMIRCI; MORKAN, 2013; VENUGOPAL et al., 

2021), que podem diminuir a quantidade de clorofila, multiplicação das folhas, além de induzir a 

clorose, e necrose da planta (PARK et al., 2012). O próprio tabaco pode incluir outras substâncias 

nas bitucas, já que consiste em uma das culturas em que mais se aplicam os herbicidas e pesticidas 

(DÁVILA et al., 2020). A redução do crescimento da S. auriculata também pode ter sido uma 

estratégia para absorver menos compostos potencialmente tóxicos, já que suas folhas submersas são 

responsáveis pela absorção de água e íons (WOLF et al., 2012). 

Potencialmente, esses compostos podem permanecer nas bitucas de cigarro, uma parte sendo 

retida no filtro (SOLEIMANI et al., 2022), e afetar o desenvolvimento das plantas. Dessa maneira, 
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o filtro se torna outra via, além do resto de tabaco, que pode interferir em diversos processos de 

desenvolvimentos dos organismos aquáticos (LEE; LEE, 2015). No caso dos FNF, apesar de não 

reterem produtos derivados da combustão, sua toxicidade pode ser proveniente da lixiviação de 

plastificantes presentes na sua composição (GREEN et al., 2021), ou então das microfibras 

liberadas nos lixiviados (BELZAGUI et al., 2021). Gomes et al. (2023) comprovaram que os 

microplásticos reduzem o crescimento e clorofila-b da S. auriculata, provavelmente pela menor 

absorção de nutrientes devido à aderência das partículas nos filamentos das raízes, à diminuição do 

número e comprimento das raízes, à adsorção de elementos químicos necessários para a macrófita 

na superfície dos microplásticos e ao aumento de espécies reativas de oxigênio (ROS). 

Em contato com o lixiviado de filtros de cigarros, a Penaeus vannamei aumentou a frequência 

de mudas, já que esse processo pode remover alguns químicos adsorvidos na carapaça (KIM et al., 

2023). Assim como nas bitucas com resto de tabaco, o efeito também é dependente da espécie: 

concentrações abaixo do valor de 1,0 F/L foram letais para o microcrustáceo Daphnia magna 

(BEZALGUI et al., 2021), entretanto, não afetou o crescimento da macroalga Ulva lactuca 

(GREEN et al., 2021). 

Para as S. auriculata, baixas concentrações de FF e FNF reduziram o crescimento das 

macrófitas e a partir de 5,0 F/L foi observado a senescência das plantas. Em geral, tanto o 

coeficiente de crescimento quanto a área acumulada foram menores no lixiviado de FF, 

confirmando parte da hipótese iii do estudo, ou seja, o crescimento da S. auriculata sofreu maior 

redução no lixiviado de FF em relação ao de FNF. A maior toxicidade do FF, também, foi 

registrada por outros autores (LAWAL; OLOGUNDUDU, 2013; OLIVA et al., 2021), já que a 

pirólise do cigarro pode originar novos compostos (POPPENDIECK et al., 2016) e o filtro pode 

reter uma parte dessas substâncias (LEE; LEE, 2015). 

Analisando os lixiviados de bitucas e de filtros de cigarros, em geral, o lixiviado derivado de 

filtros de cigarros fumados apresentou maior interferência no crescimento da S. auriculata. Assim, 

ao contrário da hipótese iv, os filtros dos cigarros apresentam maior potencial de toxicidade para a 

S. auriculata em relação à bituca (com resto de tabaco). Embora alguns estudos considerem o resto 

de tabaco potencialmente mais tóxico para alguns organismos, em relação ao filtro (LEE; LEE, 

2015; REGISTER, 2000; SLAUGHTER et al., 2011), as microfibras derivadas dos filtros dos 

cigarros podem aumentar a toxicidade do lixiviado em até 4 vezes (BELZAGUI et al., 2021). Os 

microplásticos podem potencializar a toxicidade de diversos compostos, como os metais, em 
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macrófitas aquáticas (DONG et al., 2020; KALCIKOVÁ et al., 2020). 

Entretanto, também devemos considerar a possibilidade das microfibras, quando combinadas ao 

resto do tabaco, apresentar um efeito antagônico, o que poderia explicar o motivo dos lixiviados de 

BF e BNF, que continham resto de tabaco e filtros, não apresentarem maior toxicidade em relação 

ao lixiviado de FF (sem resto de tabaco, apenas os filtros). Dessa maneira, as microfibras 

combinadas com os compostos dos filtros e resíduos da combustão podem ter resultado em um 

efeito sinergético, porém com o resto do tabaco, em efeitos antagônicos. Li et al. (2020), por 

exemplo, registraram que microplásticos de poliestireno e o plastificante ftalato de dibutila 

apresentaram interação sinergética para o crescimento da microalga Chlorella pyrenoidosa quando 

a concentração das micropartículas foi menor a 10 mg L
-1

 e interação antagônica em concentrações 

altas do poliestireno, já que, no último caso, a biodisponibilidade do plastificante foi 20% menor. 

Além disso, individualmente, as micropartículas de plástico podem reduzir a fotossíntese através da 

obstrução do estômato (WANG et al., 2022) e inibição de funções das raízes (DONG et al., 2020), o 

que pode resultar em redução do crescimento da planta. Entretanto, tanto os efeitos sinérgicos e 

antagônicos entre as microfibras e compostos das bitucas, quanto o papel individual das 

micropartículas necessitam de futuras investigações. 
Ademais, o aumento da concentração de bitucas e filtros por litro não reduziu, obrigatoriamente, 

mais em relação à menor concentração. Os efeitos do lixiviado de bitucas é dependente da espécie 

do organismo sendo estudado (BEZALGUI et al., 2021; GREEN et al., 2021) sendo que alguns 

organismos aquáticos podem sobreviver, durante um período, em concentrações mais altas que 20 

B/L (OLIVA et al., 2021). No caso do presente estudo, a maior concentração (5,0 B/L) talvez ainda 

não seja suficientemente alta para observar uma redução linear no crescimento da S. auriculata em 

relação ao aumento da concentração de bitucas por litro. 

A variação da composição das bitucas de cigarro também pode ter influenciado, já que varia de 

acordo com a produção do cigarro e de seu consumo (POPPENDIECK et al., 2016). As condições 

de queima, influenciada pela permeabilidade do papel de embrulho do cigarro (XIA et al., 2012) e 

pelo diâmetro do cigarro (COGGINS et al., 2013), determinaram a temperatura da combustão, que, 

por sua vez, resultam em subprodutos variados (POPPENDIECK et al., 2016). Com temperatura 

máxima de 800ºC em condições laboratoriais (HERTZ et al., 2012), a combustão do cigarro pode 

apresentar valores abaixo de 300ºC, facilitando a liberação de nicotina, 400ºC, resultando na 

formação de fenóis, e acima de 600ºC, originando os hidrocarbonetos (BAKER, 1987; HERTZ et 
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al., 2012). 

Além da temperatura de combustão, o ambiente no qual as bitucas são expostas influenciam sua 

composição química final, independentemente do lote de produção do cigarro (POPPENDIECK et 

al., 2016). De acordo com as propriedades do consumo do cigarro (e.g., duração de intervalo entre 

as inalações, e a velocidade e duração das inalações) modificam-se alguns compostos liberados na 

fumaça (CZOGAŁA; WARDAS, 1993), e, portanto, também há possibilidade de transformação dos 

químicos nas bitucas. No presente estudo, o ambiente de exposição foi o mesmo para todos os 

tratamentos, porém, a temperatura de combustão, e a velocidade e duração das inalações não foram 

monitoradas durante o processo do fumo do cigarro. Assim, para os lixiviados produzidos com 

bitucas ou filtros de cigarros fumados, nem todos da mesma concentração, podem apresentar 

composição química idêntica, embora semelhantes. Isso também poderia explicar a redução não 

linear da área, velocidade de crescimento, clorofila-a e -b e carotenoides em relação ao aumento da 

concentração de bitucas por litro, já que há potencial de que a maior concentração apresente 

químicos de menor toxicidade em relação à menor concentração. 

 

7.3 Pigmentos fotossintéticos 

A não dependência em relação ao aumento de concentração dos lixiviados também foi 

registrada nos pigmentos fotossintéticos dos organismos em contato com as bitucas e filtros de 

cigarro (GREEN et al., 2019; GREEN et al., 2023). A L. minor, por exemplo, ao mesmo tempo em 

que apresentou aumento na clorofila-a, não obteve alteração no teor da clorofila-b; a L. perene, por 

sua vez, sofreu reduções apenas na clorofila-b (GREEN et al., 2023). Essa variação também foi 

verificada para a S. auriculata, já que os três tipos de lixiviados interferiram ao menos em um tipo 

de pigmento (clorofila-a, -b, e carotenoides), mas não obrigatoriamente em todos. Esse resultado 

também pode ser um indício de que os lixiviados interferem em outros mecanismos relacionados ao 

crescimento da macrófita, como o pH e a condutividade elétrica da solução. 

 

7.4 pH e Condutividade elétrica  

Assim como neste estudo, outros ensaios registraram a redução do pH (LAWAL; 

OLOGUNDUDU, 2013; QUÈMÉNEUR et al., 2020). Desta maneira, apenas o TC apresentou um 

valor de pH do meio de crescimento mais próximo da neutralizada, que seria favorável para o 

desenvolvimento da S. auriculata (BINI et al., 1999). Em relação à condutividade, embora tenha 
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sido registrado nos lixiviados valores próximos (0,44 mS cm
-1

) identificados em ambientes naturais 

(POZO-GARCÍA et al., 2022), o aumento deste parâmetro em relação ao tratamento controle do 

estudo pode indicar a entrada de grandes concentrações de íons (PINAFFI et al., 2020) derivados 

das diversas substâncias potencialmente tóxicas que estão presentes nas bitucas e filtros de cigarros.  

Outra possibilidade seria a ocorrência de ROS (ZEZULKA et al., 2013), visto que alguns 

componentes da bituca, como os hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAH’s), podem interferir 

na bioquímica da macrófita. O fluoranteno, por exemplo, em contato com a L. minor, resultou na 

produção do peróxido de hidrogênio e o ânion radical superóxido e, consequentemente, aumento da 

atividade das enzimas antioxidantes (MIGUEL et al., 2010). Outros mecanismos influenciadores 

também podem ser considerados. A adição de metais em soluções com sais dissolvidos, por 

exemplo, pode intensificar o estresse iônico na planta, já que alguns são capazes de bloquear o 

transporte de nutrientes e água (MIGUEL et al., 2010). O distúrbio iônico nas membranas celulares 

resulta em menor produção de energia, reduzindo o crescimento e a produção de biomassa 

(LARCHER, 2000). 

 

8 CONCLUSÕES 

Os rametes da S. auriculata que cresceram sem o lixiviado de bitucas ou filtros de cigarro 

apresentaram os maiores valores médios de área foliar acumulada, coeficiente de crescimento, 

pigmentos fotossintéticos, e menor tempo de duplicação. O meio de crescimento do tratamento 

controle, também apresentou condutividade elétrica e pH mais favoráveis ao desenvolvimento das 

macrófitas. Em geral, os lixiviados de bitucas e filtros de cigarros fumados e não fumados 

interferiram em todos esses aspectos analisados, o que torna esses resíduos potencialmente tóxicos 

para o desenvolvimento da S. auriculata, e comprova a hipótese i do estudo.  

Entre os lixiviados de bitucas de cigarros fumados e não fumados, não foi possível determinar 

qual apresentou maior potencial de toxicidade, já que o derivado de bitucas fumadas reduziu mais o 

coeficiente de crescimento da macrófita, enquanto a área foliar sofreu maior redução no lixiviado de 

bitucas não fumadas. Assim, a hipótese ii do estudo foi negada. Entre os lixiviados de filtros de 

cigarros fumados e não fumados, ambos os aspectos do crescimento da S. auriculata foram 

reduzidos em maior intensidade em contato com os filtros de cigarros fumados, corroborando com a 

hipótese iii do estudo. Analisando os lixiviados de bitucas e de filtros, e, ao contrário da hipótese iv 

do estudo, o derivado de filtros de cigarros fumados apresentou maior potencial prejudicial em 
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relação às bitucas com o resto de tabaco, embora não anule as consequências prejudiciais que o 

tabaco também resulta em contato com a macrófita.  

Desse modo, os resultados indicam que as bitucas e filtros de cigarro interferiram no ciclo de 

crescimento da S. auriculata, o que pode impactar outras espécies que dependem ou se relacionam 

com a macrófita. O uso da Salvinia no estudo ecotoxicológico com as bitucas de cigarro é uma 

ferramenta prática para compreensão da atuação desse contaminante nos organismos e ecossistemas 

aquáticos, e a metodologia pode ser reproduzida em futuros estudos com outras espécies de 

macrófitas e outras marcas de cigarros. Estudos como esse são essenciais para entender como um 

dos contaminantes mais descartados inadequadamente no meio ambiente atua nos processos 

ecológicos dos ecossistemas aquáticos, e incentivar iniciativas de descarte e reciclagem adequada 

para reduzir seu impacto, sobretudo no desenvolvimento dos produtores primários. 
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APÊNDICE A - Valores de p do Teste de Comparação Múltipla de Dunn para as análises de clorofila-a entre os tratamentos dos 

lixiviados de bitucas de cigarros fumados (BF), bitucas de cigarros não fumados (BNF), filtros de cigarros fumados (FF), e filtros de 

cigarros não fumados (FNF). 

  BF BNF FF FNF 

  1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 

BF 

1,0 - ns ns ns ns ns ns ns 0,017 0,017 0,008 0,003 ns ns ns ns 

1,75 - - ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,045 ns ns 0,035 0,038 

2,5 - - - ns ns ns ns ns 0,026 0,027 0,013 0,006 ns ns ns ns 

5,0 - - - - ns ns ns ns ns ns ns 0,030 ns ns ns ns 

BNF 

1,0 - - - - - ns ns ns 0,028 0,030 0,016 0,007 ns ns ns ns 

1,75 - - - - - - ns ns ns ns ns ns ns ns 0,016 0,021 

2,5 - - - - - - - ns 0,033 0,035 0,019 0,008 ns ns ns ns 

5,0 - - - - - - - - 0,0401 0,042 0,023 0,011 ns ns ns ns 

FF 

1,0 - - - - - - - - - ns ns ns 0,047 0,036 0,013 0,015 

1,75 - - - - - - - - - - ns ns ns 0,049 0,018 0,022 

2,5 -- - - - - - - - - - - ns 0,041 0,032 0,011 0,013 

5,0 - - - - - - - - - - - - 0,017 0,013 0,004 0,005 

FNF 

1,0 - - - - - - - - - - - - - ns ns ns 

1,75 - - - - - - - - - - - - - - ns ns 

2,5 - - - - - - - - - - - - - - - ns 

5,0 - - - - - - - - - - - - - - - - 
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APÊNDICE B - Valores de p do Teste de Comparação Múltipla de Dunn para as análises de clorofila-b entre os tratamentos dos 

lixiviados de bitucas de cigarros fumados (BF), bitucas de cigarros não fumados (BNF), filtros de cigarros fumados (FF), e filtros de 

cigarros não fumados (FNF). 

  BF BNF FF FNF 

  1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 

BF 

1,0 - ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,025 0,016 ns ns ns ns 

1,75 - - ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

2,5 - - - ns ns ns ns ns ns ns 0,024 0,015 ns ns ns ns 

5,0 - - - - ns ns ns ns ns ns 0,040 0,026 ns ns ns ns 

BNF 

1,0 - - - - - ns ns ns ns 0,047 0,015 0,011 ns ns ns ns 

1,75 - - - - - - ns ns ns ns ns ns ns ns 0,003 ns 

2,5 - - - - - - - ns ns ns 0,049 0,038 ns ns 0,041 ns 

5,0 - - - - - - - - ns ns ns 0,043 ns ns ns ns 

FF 

1,0 - - - - - - - - - ns ns ns ns ns 0,011 ns 

1,75 - - - - - - - - - - ns ns ns ns 0,006 ns 

2,5 -- - - - - - - - - - - ns ns 0,039 0,003 ns 

5,0 - - - - - - - - - - - - ns 0,017 
9,01 

x 10
-7

 
0,025 

FNF 

1,0 - - - - - - - - - - - - - ns ns ns 

1,75 - - - - - - - - - - - - - - ns ns 

2,5 - - - - - - - - - - - - - - - ns 

5,0 - - - - - - - - - - - - - - - - 
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APÊNDICE C - Valores de p do Teste de Comparação Múltipla de Dunn para as análises de carotenoides entre os tratamentos dos 

lixiviados de bitucas de cigarros fumados (BF), bitucas de cigarros não fumados (BNF), filtros de cigarros fumados (FF), e filtros de 

cigarros não fumados (FNF). 

 

 
 BF BNF FF FNF 

  1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 

BF 

1,0 - ns ns ns ns 0,048 ns ns 0,020 0,009 0,004 0,002 ns ns ns ns 

1,75 - - ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,039 ns ns 0,003 ns 

2,5 - - - ns ns ns ns ns ns 0,030 0,016 0,008 ns ns 0,041 ns 

5,0 - - - - ns ns ns ns ns 0,032 0,017 0,009 ns ns ns ns 

BNF 

1,0 - - - - -  ns ns ns ns ns 0,034 0,019 ns ns ns ns 

1,75 - - - - - - ns ns ns ns ns ns ns ns 0,020 ns 

2,5 - - - - - - - ns ns 0,041 0,021 0,011 ns ns ns ns 

5,0 - - - - - - - - 0,027 0,013 0,006 0,003 ns ns ns ns 

FF 

1,0 - - - - - - - - - ns ns ns ns ns 0,003 0,032 

1,75 - - - - - - - - - - ns ns ns 0,037 0,002 0,018 

2,5 -- - - - - - - - - - - ns ns 0,026 0,001 0,012 

5,0 - - - - - - - - - - - - 0,027 0,012 
3,61 

x 10
-4

 
0,005 

FNF 

1,0 - - - - - - - - - - - - - ns 0,045 ns 

1,75 - - - - - - - - - - - - - - ns ns 

2,5 - - - - - - - - - - - - - - - ns 

5,0 - - - - - - - - - - - - - - - - 
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APÊNDICE D - Valores de p do Teste de Comparação Múltipla de Dunn para as análises de pH entre os tratamentos dos lixiviados de 

bitucas de cigarros fumados (BF), bitucas de cigarros não fumados (BNF), filtros de cigarros fumados (FF), e filtros de cigarros não 

fumados (FNF). 

  BF BNF FF FNF 

  1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 

BF 

1,0 - ns ns 0,002 ns ns ns 0,001 0,031 0,005 0,030 ns 0,005 0,001 0,004 ns 

1,75 - - ns 0,037 ns ns ns 0,010 0,004 
4,90 x 

10-4 
0,004 0,017 

4,6 x 

10-4 

8,67 x 

10-5 

3,64 x 

10-4 
0,029 

2,5 - - - 0,085 ns ns ns 0,037 0,002 
1,80 x 

10-4 
0,002 0,008 

1,76 x 

10-4 

3,01 x 

10-5 

1,38 x 

10-4 
0,015 

5,0 - - - - 
9,85 x 

10-4 
0,006 ns ns 

1,82 x 

10-5 

8,32 x 

10-7 

1,78 x 

10-5 

1,31 x 

10-4 

9,89 x 

10-7 

1,06 x 

10-7 

7,20 x 

10-7 

3,56 x 

10-4 

BNF 

1,0 - - - - -  ns ns 0,031 0,011 0,001 0,012 0,039 0,001 
2,57 x 

10-4 
0,001 ns 

1,75 - - - - - - ns 0,037 0,010 0,001 0,011 0,036 0,001 
2,16 x 

10-4 
0,001 ns 

2,5 - - - - - - - ns 0,002 
1,69 x 

10-4 
0,002 0,008 

1,61 x 

10-4 

2,72 x 

10-5 

1,26 x 

10-4 
0,015 

5,0 - - - - - - - - 
7,01 x 

10-5 

3,57 x 

10-6 

7,18 x 

10-5 

4,51 x 

10-4 

2,95 x 

10-6 

3,46 x 

10-7 

2,18 x 

10-6 
0,001 

FF 

1,0 - - - - - - - - - ns ns ns 0,001 
9,51 x 

10-5 

3,97 x 

10-4 
ns 

1,75 - - - - - - - - - - ns ns 0,018 0,002 0,007 ns 

2,5 -- - - - - - - - - - - ns 0,002 
1,20 x 

10-4 

4,9 x 

10-4 
ns 

5,0 - - - - - - - - - - - - 
1,65 x 

10-4 

7,98 x 

10-6 

4,04 x 

10-5 
0,049 

FNF 

1,0 - - - - - - - - - - - - - ns ns ns 

1,75 - - - - - - - - - - - - - - ns 0,012 

2,5 - - - - - - - - - - - - - - - ns 

5,0 - - - - - - - - - - - - - - - - 
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APÊNDICE E - Valores de p do Teste de Comparação Múltipla de Dunn para as análises de condutividade elétrica entre os 

tratamentos dos lixiviados de bitucas de cigarros fumados (BF), bitucas de cigarros não fumados (BNF), filtros de cigarros fumados 

(FF), e filtros de cigarros não fumados (FNF). 

  BF BNF FF FNF 

  1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 1,0 1,75 2,5 5,0 

BF 

1,0 - ns 0,005 
1,65 

x 10
-5

 
0,011 0,001 

6,23 

x 10
-7

 

4,23 

x 10
-

10
 

ns ns ns 0,029 0,013 0,026 0,003 ns 

1,75 - - ns 0,004 ns 0,016 
7,01 

x 10
-5

 

1,63 

x 10
-7

 
0,005 0,001 ns ns 0,001 0,002 

1,05 

x 10
-4

 
0,014 

2,5 - - - ns ns ns 0,002 
1,45 

x 10
-5

 

1,06 

x 10
-5

 

1,74 

x 10
-6

 
0,016 ns 

2,36 

x 10
-5

 

7,07 

x 10
-5

 

2,19 

x 10
-6

 
0,001 

5,0 - - - - 0,040 ns ns ns 
2,38 

x 10
-8

 

2,53 

x 10
-9

 

3,33 

x 10
-4

 
0,032 

2,15 

x 10
-7

 

8,14 

x 10
-7

 

1,25 

x 10
-8

 

1,88 

x 10
-5

 

BNF 

1,0 - - - - - ns 0,018 
5,29 

x 10
-5

 
0,005 0,001 ns ns 0,009 0,018 0,002 ns 

1,75 - - - - - - ns 0,004 
3,19 

x 10
-4

 

7 x 

10
-5

 
0,012 ns 0,001 0,002 

1,10 

x 10
-4

 
0,014 

2,5 - - - - - - - ns 
6,79 

x 10
-6

 

1,07 

x 10
-6

 
0,001 0,009 

3,88 

x 10
-5

 

1,13 

x 10
-4

 

3,80 

x 10
-6

 
0,001 

5,0 - - - - - - - - 
2,71 

x 10
-8

 

2,91 

x 10
-9

 

8,61 

x 10
-6

 

2,3 x 

10
-4

 

2,43 

x 10
-7

 

9,14 

x 10
-7

 

1,43 

x 10
-8

 

2,09 

x 10
-5

 

FF 

1,0 - - - - - - - - - ns ns 0,007 0,006 0,007 0,001 ns 

1,75 - - - - - - - - - - 0,034 0,001 0,020 0,024 0,003 ns 

2,5 -- - - - - - - - - - - ns 
8,52 

x 10
-5

 

1,13 

x 10
-4

 

3,79 

x 10
-6

 
0,005 

5,0 - - - - - - - - - - - - 
2,80 

x 10
-6

 

3,89 

x 10
-6

 

7,53 

x 10
-8

 

4,08 

x 10
-4

 

FNF 

1,0 - - - - - - - - - - - - - ns ns ns 

1,75 - - - - - - - - - - - - - - ns ns 

2,5 - - - - - - - - - - - - - - - 0,023 

5,0 - - - - - - - - - - - - - - - - 

 

 

 


