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RESUMO  

  
Este trabalho apresenta uma revisão bibliográfica sobre a presença e os impactos 
ambientais dos filtros solares químicos, que contém substâncias como oxibenzona e 
octinoxato. Com o aumento da demanda por fotoprotetores, crescem as preocupações 
sobre os efeitos desses compostos nos ecossistemas costeiros, especialmente em 
recifes de corais. O estudo explora como esses componentes estão relacionadas ao 
branqueamento dos corais e à redução de sua resiliência ambiental. Adicionalmente, 
são discutidos os potenciais riscos à saúde dos consumidores, com ênfase em 
possíveis efeitos dermatológicos associados ao uso prolongado desses filtros. 
Também são analisadas as consequências ecológicas decorrentes da degradação 
dos recifes para a sustentabilidade dos ambientes costeiros e a biodiversidade local. 
Para mitigar esses impactos, são revisadas políticas regulatórias e restrições 
internacionais ao uso desses filtros solares. Conclui-se que, a conscientização sobre 
os efeitos dos protetores solares químicos, tanto para a saúde humana quanto para o 
meio ambiente, além da implementação de alternativas menos nocivas, é essencial 
para a conservação dos ecossistemas marinhos. 

  
Palavras-chave: Oxibenzona; Octinoxato; Protetor solar; Corais; Ecossistemas.  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT  
  
This work presents a literature review on the presence and environmental impacts of 
chemical sunscreens, which contain substances such as oxybenzone and octinoxate. 
With the increase in demand for photoprotectors, concerns are growing about the 
effects of these compounds on coastal ecosystems, especially coral reefs. The study 
explores how these components are related to coral bleaching and the reduction of 
their environmental resilience. Additionally, potential health risks to consumers are 
discussed, with emphasis on possible dermatological effects associated with 
prolonged use of these filters. The ecological consequences resulting from reef 
degradation for the sustainability of coastal environments and local biodiversity are 
also analyzed. To mitigate these impacts, regulatory policies and international 
restrictions on the use of these sunscreens are reviewed. It is concluded that raising 
awareness about the effects of chemical sunscreens, both on human health and the 
environment, in addition to the implementation of less harmful alternatives, is essential 
for the conservation of marine ecosystems.   
  
Keywords: Oxybenzone; Octinoxate; Sunscreen; Corals; Ecosystems.  
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1 INTRODUÇÃO  

  
Nos tempos modernos, discutir pautas como a educação ambiental e o meio 

ambiente, vem se tornando cada vez mais complicadas considerando as diversas 

crises ambientais e a contínua deterioração da qualidade de vida no planeta. Falar 

sobre educação ambiental, vai muito além do que somos ensinados na escola, pois 

representa uma grande construção de valores voltados para a conservação, a 

conscientização e o envolvimento em ações, essenciais para a preservação da vida e 

sustentabilidade (Narchi, 2019). Para Art (1998), quando se fala de meio ambiente, a 

definição correta é a totalidade das condições externas que permitem a existência de 

certo organismo, comunidade ou objeto. O fato é que, proteger o meio no qual 

estamos inseridos, é dever de todo cidadão, não importa como seja definido.  

As alterações causadas pelas ações humanas são diversas e ameaçam a 

própria qualidade de vida do homem, assim como a dos organismos marinhos. As 

fontes de poluição são inúmeras, como recebimento de água contaminada de rios, 

despejo incorreto de esgoto bruto, fenômenos como a maré escura - resultantes do 

derramamento de petróleo - e o crescente branqueamento dos recifes de corais, que 

apresentam constantes riscos de extinção, o que reforça a dificuldade de proteção e 

preservação destes organismos (Porto, 2000).  

A necessidade do uso de filtros solares, também denominados fotoprotetores, 

é uma realidade crescente graças à conscientização dos riscos a exposição de raios 

ultravioletas, o que resulta no aumento da presença de substâncias químicas tóxicas 

no ambiente marinho (Sanchez et al., 2013). As substâncias químicas presentes 

nestes produtos são responsáveis por provocar danos no DNA dos corais, pela morte 

de corais mais jovens e por causarem defeitos no desenvolvimento de alguns animais 

marinhos (Bbc, 2020).  

Dentre as principais substâncias presentes nestes produtos, destacam-se a 

oxibenzona, também conhecida como BP-3, e o octilmetoxicinamato (OCM). Ambos 

são compostos comumente aplicados em cosméticos e artigos de higiene pessoal, 

particularmente destinados a proteção da pele contra os raios UV. A oxibenzona é 

utilizada como estabilizador contra esses raios, prevenindo danos causados pela 

exposição ao sol, enquanto o OCM absorve principalmente a radiação UVB, do qual 

ajuda a prevenir queimaduras solares. Embora esses compostos sejam eficazes na 
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proteção solar, eles têm despertado preocupações ambientais, principalmente devido 

ao seu efeito nos ecossistemas marinhos. A exposição constante a essas substâncias 

tem sido vinculada a impactos negativos na saúde dos corais, o que levou algumas 

áreas a limitar ou banir a utilização de produtos que contêm esses filtros solares, 

visando a proteção dos ecossistemas locais (Dinardo, 2018).  

De acordo com Castro e Huber (2012), os corais são animais (reino Animalia) 

cnidários (filo Cnidária) pertencentes à classe Anthozoa, considerados hotspots e os 

organismos mais importantes na construção dos recifes. Dentre eles, destacam-se os 

denominados corais pétreos, os quais apresentam esqueleto de carbonato de cálcio 

e relação simbiótica com as zooxantelas, algas unicelulares fotossintéticas de suma 

importância para o crescimento e vida dos corais. Os recifes de coral são agentes 

protetores da ação erosiva do elevado hidrodinamismo costeiro, importantes 

indicadores de mudanças climáticas e proporcionam alimentos e sustento para 

milhares de comunidades ao redor do mundo (Castro e Zilberberg, 2016; Lima e Dias, 

2016).  

Tendo em vista essa problemática, a presente pesquisa visa analisar artigos 

entre 1996 e 2024, com o fito de observar os impactos causados por compostos 

químicos presentes em filtros solares em ecossistemas marinhos, bem como reforçar 

a importância de formulações sem o uso dessas substâncias, a fim de preservar estes 

organismos.  
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2 OBJETIVOS  

  

Analisar os compostos oxibenzona e octinoxato presentes nos protetores 

solares, e seus impactos nos ecossistemas costeiros que, devido a quantidade 

elevada destes lançados anualmente nos oceanos, impulsionam os impactos na 

devastação dos recifes de corais.  

  

2.1 Objetivos específicos   
  

 Relacionar a tendência crescente do branqueamento dos recifes de corais às 

substâncias presentes em fotoprotetores;  

 Pesquisar e discutir os potenciais impactos decorrentes da ausência desses 

ecossistemas na manutenção dos ambientes costeiros.  
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3 PROCESSO METODOLÓGICO  

  
O presente estudo caracteriza-se como uma revisão bibliográfica de literatura, 

utilizando fontes científicas e dados governamentais para fundamentar a análise dos 

impactos da oxibenzona e do octinoxato em ecossistemas costeiros. A busca incluiu 

39 artigos científicos e 5 relatórios de órgãos governamentais, como a Administração 

Nacional Oceânica e Atmosférica (NOAA) e a Agência de Proteção Ambiental dos 

Estados Unidos (EPA), além de dados disponíveis em bases como o Repositório 

Institucional da Fiocruz, ATTENA, Portal de Periódicos CAPES, SciELO, PubMed e 

ScienceDirect.  

  
3.1 Critérios de inclusão e exclusão  
  

Foram incluídos estudos disponíveis entre o período de 1996 a 2024 que 

relacionam a oxibenzona e o octinoxato ao branqueamento de recifes de corais e seus 

impactos nos ecossistemas costeiros, além de artigos que discutem os efeitos da 

ausência desses ecossistemas. Excluíram-se fontes que não abordam 

especificamente esses compostos químicos ou que se concentram em aspectos 

econômicos e turísticos, garantindo uma análise focada nos impactos ambientais.  

  

3.2 Abordagem de análise  
  

A análise dos dados coletados será qualitativa, focando na identificação de 

padrões e tendências nos estudos revisados. Serão examinados os métodos 

utilizados nas pesquisas para verificar a presença de oxibenzona e octinoxato em 

ambientes costeiros, além de avaliar os efeitos reportados sobre os recifes de corais. 

Essa abordagem permitirá uma compreensão mais profunda dos impactos ecológicos 

e das possíveis correlações entre a concentração dos compostos e os casos de 

branqueamento observados.  
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

  
4.1 Radiação  
  

De acordo com Da Silva et al. (2015), as ondas eletromagnéticas se propagam 

no vácuo, o que significa que não necessitam de um meio material para se 

deslocarem, diferentemente das ondas mecânicas, como as sonoras, que dependem 

de um meio, como o ar, para se propagarem. As ondas eletromagnéticas são 

frequência ( ). O comprimento de onda é definido como a distância entre duas cristas 

sucessivas de uma onda, com a unidade de medida mais comum sendo o nanômetro, 

equivalente a 10 -se ao número de ciclos 

que passam por um ponto específico por segundo, sendo medida em Hertz (Hz), que 

é equivalente ao segundo recíproco (s ¹). Essas duas grandezas estão inter-

. ) que define a propagação 

das ondas no vácuo.  

A radiação pode ser classificada em dois grandes grupos: radiação ionizante e 

radiação não ionizante (imagem 1). A radiação ionizante é aquela que possui energia 

suficiente para ionizar átomos e moléculas, removendo elétrons e causando 

alterações químicas nas substâncias com as quais interage (Icrp, 2007).   

Imagem 1: Diferença entre radiação ionizante e não ionizante. 

  
Fonte: Ubntbr, 2018.  
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Entre os tipos de radiação ionizante, encontram-se a radiação alfa, que 

consiste em partículas carregadas positivamente e tem baixo poder de penetração, 

sendo capaz de ser bloqueada por uma folha de papel ou pela camada externa da 

pele; a radiação beta, composta por elétrons ou pósitrons, com maior penetração, que 

pode ser barrada por uma folha de alumínio; e a radiação gama, que é uma radiação 

eletromagnética de alta energia com grande capacidade de penetração, exigindo 

materiais densos, como chumbo, para proteção. A radiação X, gerada por processos 

eletrônicos, é semelhante à radiação gama e possui alta capacidade de penetração 

(Icrp, 2007).  

Por outro lado, a radiação não ionizante não possui energia suficiente para 

ionizar átomos e moléculas, apenas excita os elétrons sem removê-los, e inclui 

radiações como a ultravioleta, que pode causar danos à pele e aos olhos em 

intensidades elevadas; a radiação visível, perceptível ao olho humano; a radiação 

infravermelha, percebida como calor e utilizada em diversos dispositivos como 

controles remotos; micro-ondas, usadas em comunicações e no aquecimento de 

alimentos; e ondas de rádio, empregadas em comunicações sem fio, como rádio e 

televisão (Icrp, 2007).  

  

4.2 Radiação solar  
  

Conforme os estudos de Santos et al. (2018) e Steffen (2011), o Sol é a 

principal fonte de energia para todo o sistema solar, do qual possui natureza 

eletromagnética capaz de formar ondas de comprimento e frequência variáveis, 

podendo ser de espectro visível ou não, sendo as do tipo invisível mais prejudicial à 

saúde humana.  

A radiação solar é uma forma de radiação eletromagnética emitida pelo Sol, 

que inclui radiações visíveis, ultravioleta (UV) e infravermelha (IR). A radiação UV é 

particularmente significativa quando se trata dos efeitos na saúde da pele humana. O 

espectro de radiação UV é dividido em três categorias principais: UVA, UVB e UVC, 

cada uma com diferentes energias e capacidades de penetração na pele (Steffen, 

2011).  

A radiação UVA (320-400 nm) é a menos energética e penetra mais 

profundamente na pele, alcançando a derme, conforme a figura 2. Ela é responsável 

pelo envelhecimento precoce da pele, contribuindo para o aparecimento de rugas e 
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manchas, devido à degradação do colágeno e da elastina (Santos et al., 2018). Já a 

radiação UVB (280-320 nm), possui maior energia e afeta principalmente a epiderme, 

sendo a principal responsável pelas queimaduras solares e pelo aumento do risco de 

câncer de pele, devido aos danos causados ao DNA celular (Steffen, 2011). Por fim, 

a radiação UVC (100-280 nm) tem a maior energia entre os tipos de UV, mas é 

absorvida pela camada de ozônio e não atinge a superfície da Terra em quantidades 

significativas (Addor, 2022).  

  

Imagem 2: Como as radiações UVA, UVB e UVC atingem a pele humana.  

   
Fonte: Watson; Holman; Maguire-Eisen, 2016.  

  
A exposição prolongada à radiação solar pode levar a diversos problemas de 

saúde, como queimaduras solares e diferentes tipos de câncer de pele, incluindo 

carcinoma basocelular, carcinoma espinocelular e melanoma. Esses riscos são 

particularmente altos quando a exposição ocorre sem proteção adequada, como o uso 

de filtros solares (Santos et al., 2018). Os filtros solares são essenciais para proteger 

a pele dos danos causados pelos raios UV, reduzindo a incidência de câncer de pele 

e prevenindo o envelhecimento precoce (Addor, 2022).   
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4.3 Efeitos da poluição atmosférica na saúde da pele  
  

De acordo com Gomes et al. (2024), o aumento do aquecimento global provoca 

alterações na camada de ozônio, que desempenha um papel crucial na proteção da 

Terra contra a radiação ultravioleta (UV). Tais alterações causam maior exposição dos 

indivíduos à radiação UV, aumentando a vulnerabilidade ao desenvolvimento de 

melanoma e carcinomas de queratinócitos na população. Essa relação deve-se à 

capacidade da radiação UV de induzir modificações na estrutura química do tecido 

cutâneo, comprometendo a regeneração do ácido desoxirribonucleico (DNA) e, 

consequentemente, elevando o risco de doenças dermatológicas (Hayashide et al., 

2010; Belzer; Parker; 2023).  

Porém, segundo Gomes et al. (2024), outro fator que se mostra relevante de 

ser citado devido ao cenário atual, é a poluição atmosférica, caracterizada como a 

mistura de várias partículas de contaminantes, resíduos de combustão automotiva e 

compostos orgânicos voláteis (Brans et al.,2014; Pereira et al., 2013; Miaozhu et 

al.,2015; Fazzo et al.,2016).  

Para Leite e Pereira (2017), em ambientes internos, os principais poluentes 

associados aos problemas de saúde em humanos incluem aqueles oriundos da 

fumaça de cigarro e os presentes em produtos de limpeza, tintas e solventes, como 

compostos orgânicos voláteis (COVs), incluindo benzeno, tolueno, etilbenzeno, xileno, 

entre outros.   

Ainda para os autores, também destacam que partículas potencialmente 

prejudiciais podem penetrar a pele através dos folículos pilosos. Dado que os folículos 

pilosos do couro cabeludo e do rosto, que estão continuamente expostos ao ambiente, 

representam cerca de 10% da área total da pele, a via transfolicular para a entrada de 

poluentes é claramente significativa.  

  

4.4 Impacto da poluição na eficácia dos filtros solares  
  

Da Silva et al. (2015), mostra que as preocupações dos cientistas sobre a 

grande quantidade de fenômenos da natureza provocados pela ação humana, fazem 

parte das preocupações da sociedade como um todo. Como consequência do 

enfraquecimento da camada de ozônio, que acarretou uma menor proteção da pele 
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contra raios solares, gerando a necessidade do uso mais frequente de protetores 

solares de melhor qualidade.   

De acordo com Gomes et al. (2024), devido a degradação da camada de 

ozônio, uma maior quantidade de raios UVB atingem a superfície da terra, e essa 

maior quantidade de raios UVB adicionada de um crescente período de exposição 

contribui para taxas mais elevadas de queimaduras solares, fotoenvelhecimento e 

aumento da pigmentação da pele, principalmente quando não há o uso de protetores 

solares de maior eficacia  (Grover;  Rajeshwari,  2009;  Llamas-Velasco; Garcia-

Díez,  2010;  Baldermann;  Lorenz,  2019).  

Ainda de acordo com Gomes et al. (2024), a poluição pode aumentar os efeitos 

nocivos da radiação UV sobre a saúde da derme e compromete a qualidade do ar 

impactando na saúde como um todo e, consequentemente, a vulnerabilidade da pele 

aos danos causados pela radiação UV (Diffey, 2004; Grover, Rajeshwari, 2009; 

Parker; Mo; Goodman, 2022).  

  

4.5 História dos filtros solares  
  

Segundo Linardi (2009), a história do uso dos protetores solares é oriunda das 

civilizações antigas, como as romanas e egípcias que, culturalmente, cultuavam o Sol 

como divindade. Além de estar inserido na cultura, havia recomendação médica para 

a exposição solar, que auxiliava como prática terapêutica. Todavia, essa exposição 

era regulada, pois se acreditava que altas demandas de exposição eram prejudiciais.  

Os registros mais antigos localizados sobre a utilização de filtros solares, são 

originários do Egito, datando cerca de 7800 a.C, produzidos especificadamente com 

mamona. Juntamente, relata-se a utilização de um kit de cuidados para pele, 

provenientes do extrato de plantas que atuavam como bloqueadores dos raios solares 

(Linardi, 2009).  

Em 1928, nos Estados Unidos, ocorreu o primeiro registro oficial da criação de 

um foto-inibidor formado por uma emulsão de salicilato e cinamato de benzila. Anos 

depois, começaram a surgir as loções protetoras contendo compostos como ácido 

oléico, quinino e bissulfato de quinino, e é com a comercialização pela L'Oreal®, em 

1936, que surge o primeiro filtro solar (Susana, 2008).  

Entretanto, o primeiro filtro solar realmente eficaz foi desenvolvido em 1944 por 

Benjamin Greene, farmacêutico norte-americano que após observar queimaduras de 
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pele nos soldados que voltavam da Segunda Guerra Mundial, decidiu formular um 

produto capaz de melhorar o problema. Greene criou uma substância vermelha e 

viscosa, que continha petrolato veterinário vermelho (produto derivado de petróleo), 

agindo como bloqueador físico dos raios solares (Susana, 2008).  

Em contrapartida, em 1938, o estudante químico Franz Greiter, haveria 

também desenvolvido um filtro solar que, todavia, dois anos após sua aprimoração, 

foi substituído pelo PABA (ácido para-aminobenzóico), que passou a ser prescrito 

pelos dermatologistas sendo patenteado ainda na década de 40, na forma de creme 

em solução aquosa ou álcool (Susana, 2008).  

Ademais, nas décadas seguintes, a população passou a apresentar reações 

alérgicas aos produtos contendo PABA, e a substância foi retirada das composições 

químicas (Susana, 2008).  

Para Lopes (2008), só após dez anos da produção do protetor de Greene, que 

surgiram em escala industrial os primeiros bloqueadores físicos, produzidos a base 

de óxido de zinco que protegiam contra 90% da radiação solar. Em contraponto, o 

produto tinha difícil ação em espalhar-se e aderir-se no corpo humano, deixando uma 

sensação pegajosa e desconfortável na pele.   

Na década de 50, surgiram os protetores químicos aprimorados, que não 

deixavam sensação de pele melada ou oleosa, tendo ainda, facilidade para espalhar 

e aderir a pele. Hoje em dia, ainda se utiliza os protetores químicos para proteção e 

prevenção de doença (Lopes, 2008).  

Para Susana (2008), por volta de 1970, a agência americana Food and Drug 

Administration (FDA) afirmou que o uso dos protetores detinha proteção considerável 

contra o câncer de pele, além de inibir o envelhecimento e as queimaduras solares, 

resultando no início das pesquisas sobre fator de proteção (FPS) e os efeitos da 

radiação UVB sobre a derme. Dez anos depois, em 1980, a empresa Coppertone® 

lançou o primeiro protetor solar com proteção UVA/UVB.  

Segundo Temperini (2007), a primeira marca de protetor solar trazida ao Brasil 

ocorreu em 1984, pela empresa Johnson&Johnson®. A marca Sundown® possuía 

protetores com fatores de proteção FPS, e foi pioneira pelo conceito FPS no mercado 

brasileiro.   

Os dados acerca da venda de protetores solares aumentaram conforme o 

passar dos anos. Em 1992, estima-se que o mercado brasileiro tenha vendido mais 

de 640 toneladas de filtros solares, referenciais que continuam em crescente aumento, 
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principalmente devido as manifestações de órgãos de saúde, acerca da alta dos 

diagnósticos de câncer de pele e outros malefícios que a exposição prolongada ao 

sol, acarreta (Flor, Davolos e Correa, 2007).  

Ademais, de acordo com Lopes (2008), a população nunca temeu os perigos 

envolvendo a exposição à radiação solar, muitas vezes devido a ação benéfica da 

síntese de vitaminas D pelo Sol. Todavia, o desenvolvimento de inúmeros filtros de 

proteção contra os raios UV, só foram possíveis devido aos estudos dermatológicos 

contínuos de profissionais, e o aperfeiçoamento do estudo acerca da pele humana, 

que trouxe um viés amplo tanto das consequências, quanto dos benefícios envolvendo 

a exposição a curto e longo prazo, dos raios solares.  

  

4.6 Filtros solares  
  

Segundo Serpone (2007), os filtros solares são classificados comercialmente 

em filtros de efeito químico (orgânicos) e de efeito físico (inorgânicos). Geralmente, os 

compostos orgânicos protegem a pele pela absorção da radiação, e os inorgânicos, 

pela reflexão da radiação. Existem no mercado, atualmente, filtros orgânicos que além 

de absorver, refletem a radiação UV.  

É importante destacar que os fenômenos reflexão e espalhamento dependem 

do tamanho de partículas do filtro inorgânico, entre outros fatores e não 

exclusivamente do fato de ser composto orgânico ou inorgânico (Flor et al., 2006).  

  

4.6.1 Filtros orgânicos  
  

Para Flor et al (2006), os filtros orgânicos são formados por moléculas 

orgânicas capazes de absorver a radiação UV e transformá-la em raios com energias 

reduzidas e menos agressivas ao ser humano. Em síntese, essas moléculas são 

compostas por anéis aromáticos que possuem grupos carboxílicos, que apresentam 

um grupo doador de elétrons, como uma amina ou um grupo metoxila, localizado nas 

posições orto ou para do anel aromático (Flor et al., 2006).  

Essa classe de compostos aromáticos conjugados atua por meio da excitação 

eletrônica, convertendo a energia luminosa em energia térmica. Quando expostos à 

radiação UV, os elétrons desses compostos são energizados, atingindo um estado 

transitório de excitação. Esse estado é instável, resultando na conversão do excesso 
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de energia fornecida pela radiação UV em radiação térmica. Por essa razão, os 

usuários podem experimentar uma sensação subjetiva de calor após a aplicação de 

2007).  

Ainda para Flor et al. (2006), na categoria desses filtros com máxima absorção 

na região UVA, tem-se destaque para as benzofenonas, uma classe de cetonas 

aromáticas responsável por fornecer uma cobertura de amplo espectro, além de 

possuir boa compatibilidade com produtos de uso cosmético e pessoal. Esses 

compostos não são apenas comuns em protetores solares, mas sim em uma classe 

de filtros UV, utilizados na produção de tecidos como revestimentos e finalizadores 

fotoprotetores (Flor et al., 2006).  

Entende-se que a oxibenzona (benzofenona-3; BP-3), foi uma molécula 

altamente valorizada até o início da década de 1990, devido à sua capacidade de 

proteção UVA, o que a levou a substituir o PABA em diversos protetores solares (Flor 

et al., 2006).  

O PABA (figura 1), primeiro filtro UV amplamente utilizado, tornou-se 

proeminente em meados do século XX. No entanto, o PABA só foi viável para uso a 

partir do início da década de 1920, em função de suas propriedades notáveis, 

especialmente sua alta substantividade. Sua composição química consiste em álcoois 

2007).   

O PABA se acumula nas células da pele, aderindo às proteínas dos 

queratinócitos por meio de ligações de hidrogênio. Dessa forma, proporciona 

resistência tanto a atividades aquáticas quanto ao desgaste por fricção, como o uso 

de toalhas ou a prática de exercícios físicos. Essas características fizeram do PABA 
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Figura 1: Estrutura molecular do ácido p-amino benzoico (PABA).  

               

  
Fonte: Silva; Machado; Rocha, 2015.  

  
Entretanto, a popularidade do PABA diminuiu na década de 1980, quando mais 

de 4% da população começou a manifestar reações fotoalérgicas à substância. Além 

disso, profissionais da área de saúde começaram a levantar preocupações sobre os 

possíveis agentes carcinogênicos associados aos subprodutos do PABA (Palm e 

  

  

4.6.2 Filtros inorgânicos  
  

Segundo Flor et al. (2006), os filtros inorgânicos são considerados uma das 

opções mais seguras e eficazes para a proteção da pele, uma vez que possui baixo 

potencial de irritação. Os processos de proteção solar destes filtros envolvem tanto a 

absorção quanto o espalhamento da radiação, apresentando inespecificidade quanto 

às radiações UVA e UVB, atuando como uma barreira física. Representados pelo 

óxido de zinco (ZnO) e dióxido de titânio (TiO ), desde 1990, esses filtros são 

recomendados para fotoprotetores infantis e para pessoas com pele sensível.  

Os mecanismos de absorção e de desativação envolvem transições entre 

bandas de valência e de condução do sólido. Neles, os processos de proteção 
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envolvidos são diferentes das moléculas orgânicas, já que os filtros inorgânicos são 

constituídos de partículas, de preferência com tamanhos da ordem da radiação que 

se quer espalhar. Por tratar-se de partículas, os filtros inorgânicos com tamanhos 

adequados de partículas além de absorção, apresentam espalhamento da luz UV (Flor 

et al., 2006).  

De acordo com Serpone (2007), há uma inovação na tecnologia destes filtros, 

pois desenvolveu-se versões microparticuladas dos óxidos presentes em sua 

formulação, que são fundamentais tanto na eficácia da proteção UV quanto na 

aparência cosmética do produto. Tradicionalmente, esses filtros tendem a deixar uma 

película branca na pele, o que é considerado indesejável. Contudo, as versões 

partículas reduzidas para tamanhos entre 70 e 200 nm. Para maximizar o 

espalhamento da luz UV e evitar a formação de películas brancas, as partículas devem 

ser menores que 400 nm, garantindo que não haja interferência na faixa da radiação 

visível, eliminando, assim, a formação de uma película branca perceptível na pele.  

  

4.7 Performance de fotoprotetores  
  

Segundo a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (Anvisa, 2024), para o   

desenvolvimento de fotoprotetores, é necessário que testes sejam realizados, a fim 

de avaliar diversas características do produto relacionadas à eficácia e segurança, 

incluindo testes de fotoestabilidade, estabilidade, determinação do Fator de Proteção 

Solar (FPS) e resistência à água, avaliação do comprimento de onda crítico e 

comprovação do tempo para reaplicação e proteção imediata.  

  

4.7.1 Avaliação de eficácia  
  

A eficácia dos filtros solares depende de sua incorporação em veículos 

apropriados. As propriedades hidrofílicas e lipofílicas, pH, estabilidade em 

temperaturas elevadas e propriedades emolientes do veículo, influenciam o fator de 

proteção solar (FPS) (Gaspar e Campos, 2006; Serpone, 2007).  

Para um filtro solar ser eficaz na pele humana, ele deve absorver a radiação 

UV dissipando a energia absorvida com o mínimo impacto para os tecidos (epiderme 

e derme), impedindo a formação de EROs (espécies reativas de oxigênio), possuir um 
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(Gaspar e Campos, 2006).  

  

4.7.2 Fotoestabilidade  
  

A fotoestabilidade é uma propriedade química das moléculas e quando utilizada 

como parâmetro farmacêutico, descreve como um fármaco responde à exposição à 

luz (solar ou artificial), envolvendo não somente as reações de fotodegradação, mas 

também outros processos, como formação de radicais livres, transferência de energia 

e reações de rearranjo molecular de cada substância. Está relacionada à sua 

capacidade de liberar a energia absorvida para o ambiente sem sofrer alterações 

estruturais, definindo a capacidade fotoprotetora após a absorção da radiação UV 

(Tønnesen, 2014).  

Dessa forma, os testes de fotoestabilidade permitem indicar se tal exposição 

representa riscos de alteração ou mudanças inaceitáveis e determinar padrões de 

degradação e validação do método analítico, estabelecendo o quão adequados são 

os procedimentos de análise propostos para o fármaco (Kockler et al., 2012).  

Para a realização de um estudo de fotoestabilidade favorável, deve-se levar em 

consideração que o fármaco precisa ser caracterizado antes do início da etapa de 

formulação, uma vez que é submetido a condições de estresse frente à luz, o que 

permite obter informações sobre sua fotorreatividade. A partir disso, serão obtidas 

informações necessárias para se fornecer a fotoproteção adequada, sendo possível 

garantir a estabilidade, segurança e a eficácia do produto final (Tønnesen, 2014).  

Um produto farmacêutico que contenha um fármaco fotossensível pode ter sua 

estabilidade comprometida quando exposto à luz. Nesse caso, um teste de 

fotoestabilidade de produto acabado deve ser executado para verificação da 

capacidade de fotoproteção conferida pela estratégia adotada pelo formulador. É 

importante destacar que cada fármaco apresenta um comportamento peculiar frente 

à luz. Existem casos nos quais uma formulação que contém um fármaco fotossensível, 

mesmo quando exposto à luz, não apresenta perda considerável do conteúdo do 

princípio ativo. Em outros casos, a exposição à luz pode representar um grande 

problema para a sua estabilidade (Granizo, 2012).  

 

  



25 
 

4.8 Oxibenzona  
  

A benzofenona (BP) é um dos fotoprotetores químicos mais usados em 

formulações de produtos de cuidados pessoais por oferecer boa proteção contra os 

raios UVB e UVA (Destefani, 2019). Este composto é caracterizado pela presença de 

dois anéis aromáticos ligados entre si por uma carbonila, portanto, pertence ao grupo 

de cetonas aromáticas (Kim, 2014; Lopes; Cruz; Batista; 2012).   

As benzofenonas sofrem ressonância (figura 2) com mais facilidade, 

requerendo menor energia quântica para a transição eletrônica e isso resulta em dois 

comprimentos de onda máximos de absorção, 286 nm (UVB) e 324 nm (UVA). 

Ademais, essa ressonância se dá pela presença de um grupo doador de elétrons nas 

posições orto e/ou para da molécula. O grupamento carbonila atua como grupamento 

aceptor de elétrons (Shaath, 2010; Ribeiro, 2004).  

  

Figura 2: Deslocalização eletrônica na estrutura das benzofenonas.  

  
Fonte: Lopes; Cruz; Batista, 2012.  

 

  
Conforme os estudos de Kim (2014) e Do Nascimento, Dos Santos e De Aguiar 

(2012), as principais propriedades físico-químicas deste composto são: caráter 

hidrofóbico, bioacumulativo e boa fotoestabilidade.  

Apesar de fornecer uma boa absorção contra os raios ultravioletas, seu uso foi 

proibido por gerar irritação dérmica e ocular. Em função disso, foram adicionados 

grupos cromóforos a molécula de benzofenona, isto é, grupos com elétrons capazes 

de absorver energia ou luz visível, e assim formando novas moléculas (derivados) 

com melhores características do que a anterior, tais como, perda da irritabilidade, não 

mutagenicidade e aumento do peso molecular (Do Nascimento; Dos Santos; De 

Aguiar; 2012).   
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Alguns dos seus derivados são: 2,4-dihidróxibenzofenona (BP-1), 2,2,4,4-

tetrahidróxibenzofenona (BP-2), 2-hidroxi-4-metoxibenzofenona (BP-3), 5-benzoil-4-

hidróxi-2-metóxibenzenossulfenona (BP-5), 2,2-dihidróxi-4,4-Dimetóxibenzofenona 

(BP-6) e 3,3-carbonil-bis[4-hidróxi-6-metóxibenzenossulfonato] de sódio (BP-9) (Do 

Nascimento; Dos Santos; De Aguiar; 2012). Dentre esses derivados, a de maior 

destaque é a benzofenona-3.    

A benzofenona-3 (BP-3), popularmente conhecida como oxibenzona, é um 

derivado benzofenônico (figura 3) encontrado naturalmente em flores e, além do uso 

como filtro solar em cosméticos para proteger os seres humanos da radiação 

ultravioleta, também pode ser usado como fotoiniciador em reações poliméricas, 

aditivo alimentar e fixador de perfumes (Kim, 2018; Wnuk, 2021). Teve seu uso 

aprovado pela Food and Drug Administration (FDA) no início da década de 80 (Balogh 

et al., 2011; Fda, 2019).   

  

Figura 3: Fórmula estrutural da Benzofenona 3.  

  
Fonte: Minassa, 2023.  

  
A BP-3 apresenta um peso molecular de 228,2 g/mol e suas propriedades 

físico-químicas incluem ótima estabilidade fotoquímica, caráter hidrofóbico, potencial 

bioacumulativo, coeficiente de partição octanol/água (log Kow) de 3,8 e constante de 

dissociação ácida (pKa) de 7,6; o que explica sua ocorrência em vários meios (Manasfi 

et al., 2017). De acordo com Manasfi et al. (2017) sua decomposição em ambientes 

naturais é muito difícil, contudo, degrada-se com a cloração, levando à formação de 

subprodutos que podem ser mais tóxicos do que seus compostos de origem.  

No Brasil, em 23 de março de 2016, a ANVISA liberou uma Resolução de 

Diretoria Colegiada (RDC) de N° 69, que permite a concentração máxima de 10% de 

BP-3 na formulação de produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumes, e caso 

o produto apresente em sua composição uma concentração maior à 0,5% de 
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2016; Kim, 2018).  

De acordo com Grando (2022), no que tange o âmbito global, as concentrações 

permitidas do composto podem variar muito. Na Austrália, a concentração máxima 

permitida é 10%, assim como no Brasil (Australian Government, 2021). Nos Estados 

Unidos, as concentrações máximas são de 6% (Fda, 2019) enquanto na União 

Europeia a concentração máxima reduziu de 6% para 2,2%, avaliando ser essa uma 

concentração segura para seus consumidores (Sccs, 2021).  

4.9 Octinoxato

O octilmetoxicinamato, conhecido comercialmente como octinoxato, é um 

composto orgânico, como mostra a figura 4, que em temperatura ambiente, exerce 

características liquidas com caráter incolor (ou pouco amarelado), sendo muito solúvel 

em solventes orgânicos, mas insolúvel em água, caracterizando-o como hidrofóbico 

(Schneider, Deckardt, Hellwig, et al., 2005).  

Figura 4: Estrutura molecular do octilmetoxicinamato.

Fonte: Lorigo, 2017.

Pertencente ao grupo dos derivados do ácido p-metoxicinâmico (figura 5), sua 

estrutura molecular distintiva apresenta um composto aromático que se caracteriza 

pela presença de uma ligação insaturada entre o anel aromático e o grupo carboxilo 

(Wang, Pan, Wu, et al., 2016).
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Figura 5: Estrutura do p-metoxicinâmico.  

  

 
Fonte: Gonçalves, 2020.  

  
Devido a insaturação em sua cadeia que fornece ao composto um caráter com 

o pico de absorção máximo ao comprimento de onda de 311 nm, atualmente, os filtros 

ultravioletas mais comercializados mundialmente, possuem o octilmetoxicinamato em 

sua composição química (Burnett, Hu, Wang, 2012).  

Países como Estados Unidos e até mesmo os pertencentes à União Europeia, 

são responsáveis pelas maiores legislações globais em relação a produção e 

consumo destes filtros solares, onde a concentração máxima autorizada está 

estabelecida de 10% e 7,5%, respectivamente (Wang, Pan, Wu, et al., 2016).  

A molécula de octinoxato apresenta dois isômeros (cis e trans) sendo que o 

convencional entre a formulação de protetores é a presença de apenas um isômero, 

os trans que possui um grupo metoxi na posição para à cadeia alifática da molécula o 

que resulta na facilidade da deslocalização dos elétrons, conforme a figura 6, e por 

consequência é responsável por sua alta absortividade molar.  
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Figura 6: Deslocalização eletrônica dos cinamatos.  

  
Fonte: Shaath, 2010. 

Recentes estudos vêm analisando o índice de exposição solar deste composto, 

que quando exposto a radiação emitida pelo Sol, sofre uma fotoisomerização do 

isómero trans (E) para o seu isómero cis (Z), como mostra a figura 7 (Pegoraro, 

Chiappero, Montejano, 2015; Kockler et al., 2012).   

Figura 7: Fotoisomerização do octinoxato.  

  
Fonte: Nascimento e colaboradores, 2012.  

 

  
Para MacManus, Tse, Klein e colaboradores (2011), ambos os isômeros são 

responsáveis pela formação de produtos de degradação, como o 4-metoxibenzaldeído 

e o 2-etilhexanol. Além disso, alguns desses fotoprodutos já foram caracterizados 

como tóxicos. A título de exemplo, tem-se a mistura após fotólise do octinoxato, que 

adquire um caráter mais tóxico para células de mamíferos, do que a presença do 

octinoxato sozinho.   

De acordo com Duale, Olsen, Christensen, et.al. (2011), atualmente, os dados 

sugerem que a toxicidade do octinoxato pode aumentar gradativamente devido ao seu 

processo de fotoisomerização seguido da exposição à radiação solar, o que gera 

interferência em processos celulares ou indução de danos oxidativos na pele humana, 

mesmo que sua aplicação tópica (isolado ou numa mistura de filtros UV) seja bem 

tolerada, e com pouca ou insignificante irritação para a pele, reações adversas ou 

efeitos fototóxicos.   
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Todavia, atualmente, observa-se que a foto-instabilidade dos filtros UV constitui 

em uma preocupação a nível ambiental, uma vez que a alteração de sistemas 

hormonais, reprodutores e cerebrais em animais de diversas espécies foram 

recentemente reportadas e a degradação de ambientes marinhos pela ação do 

octinoxato, também foi visualizada (Puglia, Damiani, Offerta, et.al., 2014).  

 

 

  

4.10 Meio ambiente   
  

O conceito de meio ambiente é essencial para entender a intrincada rede de 

interações que sustentam a vida na Terra. Tradicionalmente, o meio ambiente é visto 

como um espaço natural, repleto de florestas, rios e biodiversidade, no entanto, essa 

perspectiva é limitada, uma vez que o meio ambiente também abrange as influências 

e modificações resultantes das atividades humanas. Ele é composto por elementos 

bióticos, que incluem todos os organismos vivos, como plantas, animais, fungos e 

microrganismos, além de elementos abióticos, que são os componentes não vivos, 

como água, ar, solo e energia solar. A interação entre esses fatores é crucial para a 

manutenção do equilíbrio ecológico (Scabin, Denise, 2024)  

Além disso, ações antropogênicas desempenham um papel significativo no 

meio ambiente, uma vez que práticas agrícolas, urbanização e industrialização 

alteram habitats naturais e afetam a biodiversidade. A Política Nacional de Meio 

Ambiente do Brasil (PNMA), define o meio ambiente como um conjunto de condições 

que abriga e rege a vida em todas as suas formas. Nesse contexto, as atividades 

humanas têm gerado impactos profundos no meio ambiente. A poluição do ar e da 

água, o desmatamento e a degradação do solo são exemplos claros de como essas 

práticas podem comprometer a qualidade ambiental. Essas ações não apenas afetam 

os ecossistemas locais, mas também têm repercussões globais, contribuindo para 

mudanças climáticas e perda de biodiversidade (Souza, Motauri, 2020).  

Portanto, o meio ambiente é um sistema complexo que integra elementos 

naturais e humanos. Compreender essa dinâmica é fundamental para reconhecer a 

importância das interações que moldam nosso planeta e sustentam a vida em suas 

diversas formas. Essa compreensão nos permite apreciar não apenas a beleza da 
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natureza, mas também os desafios impostos pelas transformações provocadas pelo 

ser humano (Scabin, Denise, 2024).  

  

4.11 Recifes de coral  
  

Os recifes de coral são ecossistemas marinhos altamente diversificados e 

desempenham um papel crucial na manutenção da biodiversidade global. 

Considerados o mais rico habitat marinho do mundo, abrigam cerca de 25% de todas 

as espécies marinhas, incluindo 65% dos peixes, e são fundamentais para a economia 

de muitas comunidades, servindo como fonte de alimento e renda, que inclui a pesca 

e o turismo, gerando receitas significativas e empregos para milhões de pessoas. No 

Brasil, esses recifes se estendem por aproximadamente três mil km de costa, desde 

o Maranhão até o Sul da Bahia, representando as únicas formações recifais do 

Atlântico Sul (Brasil, 2018).  

Os recifes de coral não apenas fornecem habitat para uma variedade de vida 

marinha, mas também atuam como barreiras naturais contra tempestades e erosão 

costeira. Eles são formados por colônias de pólipos que secretam carbonato de cálcio, 

criando estruturas complexas que sustentam diversas formas de vida. Além disso, os 

corais estabelecem relações simbióticas com algas unicelulares chamadas 

zooxantelas, que realizam a fotossíntese e fornecem nutrientes essenciais para os 

corais. Essa interação é vital para a saúde dos recifes e para a sobrevivência de 

muitas espécies marinhas (Brasil, 2018).  

Entretanto, os recifes de coral enfrentam sérios desafios devido às atividades 

humanas. A degradação desses ecossistemas está intimamente ligada a fatores como 

mudanças climáticas, poluição, sobrepesca e práticas pesqueiras destrutivas. O 

aquecimento global provoca o fenômeno do branqueamento dos corais, onde os 

corais expulsam as zooxantelas em resposta ao estresse térmico, resultando em 

perda de cor e vitalidade. Eventos extremos, como o branqueamento massivo ocorrido 

em 1998, danificaram vastas áreas de recifes ao redor do mundo (National 

Geographic, 2023).   

O fenômeno do branqueamento de corais é um dos principais desafios que a 

ecologia moderna enfrenta, refletindo a complexidade das interações entre os seres 

vivos e seu ambiente. Os corais, pertencentes ao Filo Cnidaria, são organismos 

metazoários multicelulares que apresentam simetria radial e muito polimorfismo. Eles 
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mantêm uma relação simbiótica com as algas unicelulares chamadas zooxantelas, 

que desempenham um papel crucial na nutrição dos corais, fornecendo até 90% de 

suas necessidades nutricionais através da fotossíntese (Brown, 1997).   

Quando os corais estão sob estresse, como o causado pelo aumento da 

temperatura da água e outras condições ambientais adversas, eles expulsam essas 

algas, revelando seu esqueleto de carbonato de cálcio e resultando na perda de 

coloração, um processo conhecido como branqueamento (Brusca; Moore; Schuster, 

2018).  

Esse fenômeno ocorre em resposta a condições oceânicas e climáticas 

anormais. Fatores como turbidez da água, sedimentação e eutrofização também 

contribuem para o estresse dos corais. Os recifes de corais são ecossistemas 

marinhos extremamente biodiversos e produtivos, abrigando cerca de 25% das 

espécies marinhas conhecidas. No entanto, esses ecossistemas estão sob ameaça 

devido a atividades humanas, incluindo a extração de carbonato de cálcio, poluição e 

práticas de turismo não sustentáveis. A contaminação por microplásticos intensifica 

ainda mais o estresse nos corais, tornando-os mais vulneráveis ao branqueamento 

(Brown, B.E, 1997).  

O aumento da temperatura global, impulsionado pelas emissões de gases do 

efeito estufa decorrentes da queima de combustíveis fósseis e desmatamento, altera 

drasticamente o equilíbrio dos ecossistemas marinhos. A velocidade e magnitude das 

mudanças climáticas atuais são alarmantes e têm consequências diretas sobre a 

saúde dos recifes de coral. A degradação dos recifes não é apenas uma questão 

ambiental; ela impacta diretamente as comunidades costeiras que dependem desses 

ecossistemas para sua subsistência (Bright, 1997).  

Além disso, os recifes desempenham um papel vital na proteção das regiões 

costeiras e constituem uma complexa teia alimentar marinha. Sua degradação pode 

levar à perda de biodiversidade e à deterioração da qualidade ambiental nas áreas 

costeiras. Portanto, a pesquisa sobre o branqueamento de corais é essencial para 

entender as causas e consequências desse fenômeno (Castro; Huber, 2012).  

A conscientização sobre a importância dos corais para a biodiversidade 

marinha e para a economia local é fundamental para promover ações de conservação. 

Projetos educacionais que abordam as consequências das ações humanas no meio 

ambiente podem ajudar a formar uma nova geração mais consciente e engajada na 

proteção dos recifes (Brusca; Brusca, 2007; Souza, 2016).  
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Regulamentações rigorosas são necessárias para proteger esses 

ecossistemas frágeis. A implementação de práticas sustentáveis em turismo e pesca 

pode mitigar os impactos negativos sobre os recifes. O fortalecimento das áreas 

marinhas protegidas e a promoção de alternativas econômicas sustentáveis são 

estratégias que podem contribuir significativamente para a preservação dos corais 

(Brusca; Brusca, 2007; Souza, 2016).  

Além disso, a poluição proveniente de nutrientes e sedimentos, a mineração e 

o uso de substâncias tóxicas na pesca agravam ainda mais a situação dos recifes. 

Esses impactos não apenas reduzem a biodiversidade local, mas também 

comprometem os serviços ecossistêmicos que os recifes oferecem à humanidade. A 

importância da conservação e proteção desses ambientes é reconhecida por 

iniciativas governamentais e organizações não governamentais que buscam mapear 

e monitorar os recifes brasileiros (Wwf-Brasil, 2023).  

Portanto, enquanto os recifes de coral continuam a ser vitais para a saúde dos 

oceanos e das comunidades costeiras, sua degradação sob a influência humana exige 

atenção imediata. A preservação desses ecossistemas não é apenas uma questão 

ambiental, é uma questão que afeta diretamente a segurança alimentar, econômica e 

social das populações que deles dependem (Barbosa, G, 2023).  

  

4.12 Filtros solares e seus danos ao meio ambiente  
  

A crescente preocupação com a saúde da pele tem impulsionado o uso de 

filtros solares, mas estudos recentes revelam que muitos desses produtos contém 

compostos químicos que podem ter efeitos prejudiciais ao meio ambiente, 

especialmente aos recifes de coral. Entre esses compostos, a oxibenzona (ou 

benzofenona-3) se destaca como um dos ingredientes mais problemáticos. Embora 

seja eficaz na proteção contra os raios UV, a oxibenzona pode ser metabolizada por 

organismos marinhos, como corais e anêmonas, em substâncias tóxicas quando 

exposta à luz solar (Spinnaker, 2020).  

Essa transformação resulta em fototoxinas que danificam as células e 

prejudicam a saúde dos corais, especialmente aqueles que já estão estressados e 

"branqueados" devido ao aumento das temperaturas oceânicas e outras pressões 

ambientais (Vuckovic et al., 2019).  
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A oxibenzona não apenas causa danos diretos aos corais, mas também 

interfere em seus sistemas endócrinos, levando a deformidades nas larvas e 

comprometendo o desenvolvimento saudável dos organismos. Uma pesquisa 

publicada na revista Science revelou que, sob condições de luz UV, os corais expostos 

à oxibenzona apresentaram taxas de mortalidade significativamente mais altas. Os 

corais "branqueados", que já perderam suas algas simbióticas vitais, mostraram-se 

ainda mais vulneráveis a esses efeitos tóxicos, aumentando a gravidade da 

degradação dos recifes em áreas turísticas onde o uso de protetores solares é comum 

(Vuckovic et al., 2019). A relação entre o uso de filtros solares e a saúde dos recifes 

é especialmente preocupante em regiões com alta densidade populacional e turismo 

intenso.  

Além da oxibenzona, outros compostos presentes em filtros solares também 

têm sido associados à toxicidade para os recifes. O benzofenona-2 (BP-2) e o 

octinoxato são conhecidos por causar danos ao DNA dos corais e aumentar a 

frequência de mutações. A presença desses compostos nos oceanos é 

frequentemente atribuída ao escoamento de águas residuais e ao uso direto por 

banhistas (Noaa, 2021). Esses produtos químicos não apenas afetam os corais, mas 

também impactam a biodiversidade marinha como um todo. A degradação dos recifes 

compromete serviços ecossistêmicos essenciais, como proteção costeira contra 

tempestades e habitat para uma vasta gama de espécies marinhas.  

As consequências do uso de filtros solares convencionais vão além da saúde 

dos recifes, elas afetam diretamente a biodiversidade marinha e os serviços 

ecossistêmicos que os recifes proporcionam. A poluição causada por produtos 

químicos de cuidados pessoais é um fator adicional que agrava os desafios 

enfrentados pelos recifes em um cenário já crítico devido às mudanças climáticas. A 

combinação do estresse causado pelo aumento das temperaturas oceânicas e pela 

poluição química pode levar a uma rápida degradação dos ecossistemas recifais 

(Falcão, V, 2020).  

Diante dessas evidências alarmantes, é essencial que políticas públicas sejam 

implementadas para monitorar e regular o uso de filtros solares em áreas costeiras 

sensíveis. Algumas regiões, como o Havaí e as Ilhas Virgens Americanas, já proibiram 

protetores solares contendo oxibenzona para proteger seus recifes. Alternativas mais 

seguras devem ser incentivadas, promovendo o desenvolvimento de protetores 

solares que não contenham substâncias nocivas à vida marinha. A conscientização 
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sobre os impactos ambientais dos produtos que usamos diariamente é fundamental 

para proteger nossos ecossistemas marinhos e garantir sua sobrevivência para as 

futuras gerações (Falcão, V, 2020). 

  

  
  
  
  
  

  
  

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

  
5.1 Contaminação da oxibenzona no meio ambiente  
  

Conforme apresentado anteriormente na revisão bibliográfica, com as bruscas 

mudanças climáticas frequentes devido ao aquecimento global, como calores intensos 

e clima seco, a procura por filtros solares apresentou um aumento muito grande 

durante esses últimos anos, bem como sua quantidade nos oceanos. Os filtros UV 

apresentam alguns compostos extremamente nocivos para o meio ambiente, entre 

eles a oxibenzona. Uma vez que os filtros possuem esses compostos, a introdução 

deles ao meio aquático pode ocorrer de duas formas: direta ou indireta (Minassa, 

2023).  

A contaminação direta se dá quando o indivíduo aplica o protetor solar e em 

seguida entra em piscinas, banheiras e praias fazendo com que o produto entre em 

contato com a água pouco tempo após sua aplicação. Já a contaminação indireta, 

ocorre por meio de resíduos industriais, lavagem de roupas e até mesmo através da 

urina (Minassa, 2023), que foi comprovado conforme os estudos realizados por 

Gustavsson Gonzalez et al. (2002), em voluntários do sexo feminino e masculino, 

onde a oxibenzona foi absorvida pela pele e média de 0,4% da oxibenzona foi 

excretada na urina dos voluntários. Ainda nesse estudo, os dados levantados mostram 

que foi identificado a presença desse mesmo composto na urina cerca de 48h ápos a 

aplicação de 40 gramas do protetor solar possuindo 4% de oxibenzona.  

As estações de tratamento de água também são caracterizadas por 

contaminarem de forma indireta já que estas captam as águas que contém esses 

filtros UV e não conseguem removê-los totalmente da água. Com isso, a 
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contaminação por esses poluentes, principalmente da oxibenzona, de ambas as 

formas, apresentam um crescente aumento e como resultado, surgiu a necessidade 

de estudos para analisar os impactos na saúde e meio ambiente e suas possíveis 

consequências (Minassa, 2023).   

De acordo com a tabela 1, é possível observar as concentrações de oxibenzona 

em baías, estações de tratamento de água e esgoto, praias e rios em várias partes do 

mundo. A presença da oxibenzona nesses locais passa a ser uma preocupação para 

as populações que dependem de rios para sua subsistência e principalmente para os 

ecossistemas costeiros, uma vez que as águas tratadas podem ser lançadas em rios 

e estes podem desembocar em mar aberto, e as praias que possuem contato direto 

com o oceano apresentam grande atividade turística.  

   

Tabela 1: Concentração de oxibenzona em várias partes do mundo.  

  
País  Cidade/Estado  Local  Concentração  

Coreia   Não especificado  Estação de tratamento de água e 
esgoto  

6,000 ng/L  

Japão  Tóquio  Baía  24-86 ng/L  

EUA  

Nova Iorque  
2 Baías e um rio próximo a uma 
estação de tratamento de água  

23-178 ng/L  

Los Angeles  
Praias e locais próximos de 
estações de tratamento de água  

227-601 ng/L  

Havaí  Na areia da baía de Hanauma  136-27880 ng/L  

China  

Hon Kong  
Estações de tratamento de água, 
praias e locais com atividade 
aquáticas  

39-5429 ng/L  

Shantou  
Praias e locais próximos de 
estações de tratamento de água  
  

55-188 ng/L  

Chaozhou  
Praias e locais próximos de 
estações de tratamento de água  
  

37-49 ng/L  

Tianjin  
Estações de recuperação de 
águas residuais  

97-722 ng/L  

Tailandia  Bangkok  Rio  86-116 ng/L  
  

Fonte : Dos autores, 2024. Adaptado de Downs et al., 2021; Ekpeghere et al., 2016; LI et al., 2007; 
Tsui et al., 2014; Minassa, 2023.   

  
Na Coreia, o mesmo estudo demonstrou que cerca de 82-100% da oxibenzona 

foi removida pela estação, porém a parcela de 1,000 ng/L que não foi removida pode 

ser considerada alta devido as suas propriedades bioacumulativas no meio ambiente 
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o que pode resultar em diversas alterações em organismos vivos de um determinado 

ecossistema, e logo essas alterações podem ocorrer nos seres humanos que por sua 

vez, se alimentam desses organismos contaminados (Ekpeghere et al., 2016).   

Assim, os resultados presentes na tabela 1, mostram como são alarmantes as 

concentrações de oxibenzona em escala global, e mesmo que em concentrações 

consideradas baixas, os danos causados por esse composto podem ser devastadores 

e irreversíveis, como é o caso do branqueamento dos corais, que será abordado mais 

adiante. Ademais, os estudos de outros países, com exceção da Coreia, não 

apresentaram se houve uma taxa de remoção da oxibenzona pela estação de 

tratamento ou métodos de remoção em rios, praias e baías fazendo com que a 

atuação das circulações de massas de água no mundo, como mostra a imagem 3, 

agravem ainda mais essa contaminação.  

  

Imagem 3: Correntes marítimas e clima. 

Fonte: Ibge.  
  

As circulações de massas de água que, em movimentos horizontais, são 

chamadas de correntes marítimas, auxiliam na distribuição horizontal do calor 

proveniente do Sol pelo planeta (Barbieri, 2004), além de facilitarem a dispersão não 

só da oxibenzona, que pode estar em águas tratadas, como a de vários outros 
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produtos em meio aquático que podem causar a morte de organismos marinhos. 

Como exemplificação disso, estudos organizados por Tsui et al. (2014) revelam 

concentrações de 17-33 ng/L de oxibenzona no oceano Ártico.   

  

5.2 Danos aos corais por oxibenzona  
  

Conforme mencionado anteriormente, os corais, estruturas rochosas, rígidas e 

resistentes, construídas por animais e vegetais marinhos que, quando saudáveis 

podem abrigar milhões de zooxantelas por centímetro quadrado, são os organismos 

formadores dos recifes de coral (Hughes et al. 2003).  

Como é conhecido, os recifes de coral são de grande relevância biológica, pois 

além de possuírem um extenso banco genético para pesquisas, oferecem uma 

variedade de vantagens farmacológicas para produção de medicamentos, tal como 

propriedades anti-inflamatórias e antivirais (Cooper et al, 2014; Lima & Dias, 2016; 

ICRS, 2020). Ademais, agem como verdadeiros agentes protetores contra a erosão 

costeira provocada pelo hidrodinamismo, demonstrando também, que são excelentes 

indicadores de alterações globais climáticas e geográficas (Castro & Zilberberg, 2016; 

Lima & Dias, 2016).  

Por serem elementos vitais para preservação e renovação de inúmeros 

ecossistemas, os danos aos recifes de coral têm sido objeto de estudos e análises há 

muitos anos. Vários autores contribuíram para a compreensão desses organismos e 

os prejuízos que ações naturais e, sobretudo, humanas, provocam neles.   

A título de exemplo, o estudo de Downs et al. (2016), oferecem uma análise 

aprofundada dos efeitos tóxicos da BP-3 (Benzofenona-3) nas larvas da espécie de 

coral Stylophora pistillata, encontradas na maioria dos recifes de coral ao redor do 

mundo. A pesquisa foca principalmente na análise dos efeitos dos filtros solares que 

contém benzofenona-3 em sua composição, e as consequências para larvas de corais 

e células primarias cultivadas (Downs et al. 2016).  

Todavia, Danovaro et al. (2008) foram os pioneiros nas investigações acerca 

dos protetores solares e suas influências na deterioração dos recifes de coral. No total, 

quatro nações sediaram os experimentos: Siladen, com o mar de Celebes (Indonésia); 

Akumal, com o mar do Caribe (México); Phuket, com o mar de Andaman (Tailândia) e 

o Parque Nacional de Ras Mohammed, com o mar Vermelho (Egito) (Danovaro et al. 

2008; Wood, 2018).  
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Danovaro et al. (2008), notaram que corais expostos a temperaturas elevadas 

apresentavam branqueamento precoce, indicando a presença de efeitos sinérgicos 

devido a temperatura do meio aquático. Em relação aos compostos químicos, a 

presença de oxibenzona e octinoxato provocou um branqueamento quase que 

imediato quando entraram em contato com esses organismos, mesmo que a 

concentração desses compostos fosse reduzida.  

Transferindo as pesquisas para o território brasileiro, Leão (1985;1988;1999), 

realizou a primeira pesquisa no Brasil sobre recifes de coral, identificando o modo de 

reprodução desses organismos e como ele se dá, a abrangência territorial que eles 

ocupam no país, a diversidade e o tipos de corais brasileiros, além das ações danosas 

a essas espécies, como o turismo excessivo e o aumento do branqueamento por 

compostos químicos (Castro & Pires, 2001; Leão et al. 2016; Pereira-Filho et al. 2019; 

Soares et al. 2021).  

Retornando aos estudos de Downs et al. (2016), esse tópico analisará sua 

pesquisa e resultados com ênfase na relevância dos dados apresentados e nas 

implicações da contaminação por oxibenzona nas larvas de coral.  

Inicialmente, o planejamento experimental dos estudos de Downs et al. (2016), 

seguiu as orientações, critérios e alterações da Organização para a Cooperação e 

Desenvolvimento Econômico (OECD), assegurando que os resultados alcançados 

fossem validos e reproduzíveis, etapa crucial da pesquisa, uma vez que se trata de 

um elemento fundamental para identificar as características biológicas e ecologias dos 

corais (Downs et al. 2016).  

Como estudo prático, a segunda etapa envolveu o preparo de soluções com 

amostras de água do mar sintética, que foram estruturadas com água de qualidade 

ambiental Fisher Scientific e sais marinhos da Sigma-Aldrich. Os pesquisadores 

ajustaram a salinidade da 

condição natural do ambiente dos corais (Downs et al. 2016).  

O ajuste da salinidade da solução foi de suma importância para que íons como 

sódio, cloreto, magnésio e cálcio, que são fundamentais para a saúde e crescimento 

dos corais, estivessem presentes na composição química da água. Adiante, a 

benzofenona foi solubilizada em dimetilsulfóxido (DMSO) antes de ser diluída em 

solução de água do mar.  

Segundo Downs et al. (2016), o DMSO é frequentemente empregado em 

estudos de toxicidade, uma vez que possibilita a solubilização de compostos que não 
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se dissolvem facilmente em água. A subsequente diluição em água do mar artificial 

assegura que as concentrações avaliadas sejam pertinentes ao ecossistema 

marinho.  

Posteriormente, os organismos das larvas de corais, também conhecidas como 

planulae, foram submetidas as amostras de água do mar sintéticas que continham 

diferentes concentrações de benzofenona-3 em sua composição, por períodos de 

exposição variados  de 24 a 48 horas - (Downs et al. 2016). Abaixo, na tabela 2, 

encontram-se as diferentes concentrações de benzofenona-3 presentes nas 

amostras.  

  

Tabela 2: Concentrações de BP-3 utilizadas no estudo.  

Concentrações de BP-3 
1 mM BP-3 (228 ppm) 

0,1 mM BP-3 (22.8 mg/L) 
0,01 mM BP-3 (2.28 mg/L) 
0,001 mM BP-3 (228 µg/L) 

0,0001 mM BP-3 (22.8 µg/L) 
 

Fonte : Downs ; Brown ; Hazzard; et al. (2015). 
  

Durante e após a exposição a benzofenona-3, todos os dados foram coletados 

para avaliar a mortalidade (LC50) e efeitos subletais (EC20) nos organismos expostos. 

De acordo com a OECD, denomina-se como (LC50) toda concentração presente em 

uma substância responsável por causar a morte de 50% da população de algum 

organismo, já (EC20) é a concentração que causa efeito biológico observável em 20% 

da população exposta.   

Os dados coletados por Downs et al. (2016), foram analisados por métodos 

estatísticos, como o Método de Steel  utilizado para determinação de concentrações 

-, Análise de Regressão, Análises Poc Hoc, além da utilização 

de quatro réplicas de cada concentração, possibilitando um bom resultado estatístico, 

e a utilização de softwares como JPM, SAS e SigmaPlot.   

As abordagens estatísticas foram fundamentais para a interpretação dos dados 

obtidos e para a validação dos efeitos acerca da BP-3 nas planulae de corais, 

garantindo resultados eficazes e seguros.  
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O propósito principal desta primeira etapa da análise, foi examinar com o 

auxílio da microscopia eletrônica, os danos causados aos corais pela solução 

anteriormente preparada, concentrando-se em testes de toxicidade após os corais 

serem expostos a variados níveis de concentrações de BP-3, e os impactos em termos 

de mortalidade, alterações morfológicas e danos celulares, presentes nas imagens A, 

B, C, D, E (Downs et al. 2016).

Imagem 4: Stylophora pistillata planulae exposta a diversos tratamentos

de benzofenona-3 (BP-3). A Controle de planula exposta por 8h à luz. B planula exposta a 22,8 partes 

por bilhão (lg/L) de BP-3 por 8h na luz. C planula exposta a 228 partes por bilhão (lg/L) de BP-3 por 

8h na luz. D planula exposta a 2,28 partes por milhão (mg/L) de BP3 por 8h na luz. E planula exposta 

a 28,8 partes por milhão (mg/L) BP-3 por 8 horas à luz. A barra de escala é de 0,5 mm (Downs et al. 

2016).

Fonte: Downs; Brown; Hazzard; et al. (2015).

Por instrumento final, o uso da luz foi fundamental para a análise das planulae 

de coral, uma vez que ela pode influenciar negativamente a fisiologia e o 

comportamento dos organismos. Nas tabelas 3 e 4, localizadas abaixo, encontram-se 

os resultados obtidos pela ação da luz, juntamente a ação da solução de BP-3 em 

água do mar sintética.
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Tabela 3: Danos causados a exposição de BP-3 e a luz, as planulae de coral.  

Condição de 
exposição:  

Dano 
observado:  

Concentração de 
BP-3 (µg/L):  

Resultado:  

Luz  8 horas  Deformação das 
planulae  

Variadas (2.28 a 
22.8)  

Aumento significativo na taxa 
de deformação e morte.  

Luz  24 horas  Redução da 
movimentação 

ciliar  

Variadas (2.28 a 
22.8)  

Aumento da mortalidade e 
estresse oxidativo.  

Escuridão - 8 
horas  

Deformação das 
planulae  

Variadas (2.28 a 
22.8)  

Deformações observadas, mas 
menos severas que na luz.  

Escuridão - 24 
horas  

Menor impacto 
na morfologia  

Variadas (2.28 a 
22.8)  

Menor taxa de mortalidade em 
comparação com a luz.  

 
Fonte: Autoria própria (2024). 

  

Tabela 4: Danos causados a exposição de BP-3 as planulae de coral.  

Tipos de dano:  Especificação do dano:  
Dano Celular e Tecidual  Morte celular e deterioração tecidual que se estendeu 

durante toda a superfície até o centro das larvas.  
Degradação de Células 

Ciliadas  
Sinais de degradação celular, com a presença de 

corpos vacuolados e perda de membrana plasmática.  
Alteração dos núcleos  Presença de delaminação parcial da membrana 

nuclear.  
Danos ao DNA   Identificação de lesões abásicas no DNA, indicando 

danos genéticos as larvas.  
Alterações Morfológicas  Presença de deformidades e anomalias morfológicas.  

Mortalidade   Taxas de mortalidade elevadas em larvas de coral com 
concentrações medianas letais (LC50) e concentrações 
de efeito (EC20) que quantificaram a toxicidade do BP-

3  
 

Fonte: Autoria própria (2024).  
 

Ao analisar o quadro 1, percebe-se que a exposição à luz, aliada a diferentes 

concentrações de BP-3, foi extremamente danosa para as larvas de corais. Embora a 

luz seja crucial para o processo de fotossíntese das zooxantelas, durante o efeito 

fotossintético, a luz atua como catalisador das reações químicas, intensificando a 

toxicidade da benzofenona-3 (Danovaro et al. 2008)  

Analisando o Quadro 2, é possível identificar os variados danos as planulae, 

também causados pelos fatores de luz e pelas concentrações da BP-3. Conforme a 

Imagem 2, se tornaram evidentes os males quando ambos os fatores aparecem em 

conjunto.  
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Na primeira avaliação, Downs et al. (2016), constatou que a exposição ao BP-

3 teve impactos negativos e significativos na saúde e sobrevivência das larvas de 

coral. Esses resultados podem ter implicações importantes na demografia e a 

estrutura das comunidades de recifes de coral, particularmente em ambientes 

marinhos contaminados com BP-3.  

Com base nos resultados da degradação dos corais pela metodologia inicial 

proposta por Downs et al. (2016), conduziu-se a segunda etapa da pesquisa. O 

objetivo foi verificar se as células de coral poderiam prever os impactos da BP-3 nas 

planulae, considerando que a coleta dessas planulae podem ser desafiadoras por 

inúmeros motivos.   

Inicialmente, houve-se a coleta das amostras de água do mar, que foram 

realizadas nos mares das Ilhas Virgens nos Estados Unidos e nas Ilhas Havai, onde 

se havia a suspeita de contaminação por BP-3 nessas regiões. Uma provável 

possibilidade da coleta nessas regiões, foi o alto índice de turismo, as condições 

climáticas favoráveis durantes várias épocas do ano e principalmente, a grande bacia 

hidrografia das regiões (Downs et al. 2016).  

Downs et al. (2016), empregaram frascos de vidro âmbar com tampas de Teflon 

para coletar água, assim, prevenindo a degradação pela ação luminosa. Os frascos 

de âmbar são projetados para proteger as amostras contra a ação dos raios UV que 

podem degradar compostos químicos fotossensíveis, como é o caso dos protetores 

solares. Juntamente com o Teflon, que atua como material inerte por não reagir com 

a maioria dos compostos químicos, evitando assim a contaminação da amostra. A 

técnica empregada pelos autores se mostrou eficaz e seguiu os parâmetros para 

evitar interferências do meio externo, possibilitando maior confiabilidade durante as 

análises.  

 A coleta foi realizada a 35cm abaixo da superfície da água com um volume 

variando de 100 a 500mL para assegurar que houvesse quantidade suficiente para 

análise (Downs et al., 2016).  

Adiante, na etapa de extração, foi realizado um processo de filtragem para 

eliminar partículas solidas e concentrar as planulae, utilizando cartuchos C-18 (500 

mg, 6 mL) em um Manifold de vácuo, que auxiliam na eliminação de impurezas e na 

concentração dos organismos. Antes de adicionar as amostras de água do mar, os 

cartuchos foram condicionados com metanol e água (Downs et al., 2016).  
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Depois de extraídos, os cartuchos foram secos e os compostos foram eluidos 

através de uma mistura de acetona e diclorometano, compostos comumente utilizados 

como solventes em processos de análise e extração. Os extratos foram então 

evaporados até a secagem sob um fluxo suave de nitrogênio (Downs et al., 2016).  

Logo após, as amostras foram mantidas em temperaturas apropriadas - como 

o congelamento a - 80°C -, e analisadas por meio de cromatografia líquida acoplada 

à espectrometria de massas (LC-MS) para separação analítica. Por fim, os analitos 

foram medidos através da técnica de MRM, que possibilita a deteção sensível de 

compostos específicos onde as amostras estão presentes (Downs et al., 2016).  

Os autores, Downs et al. (2016), observaram que 85% dos analito-alvos foram 

recuperados. Além disso, eles estabeleceram o Limite de Detecção (LOD) em 100 ppt 

e o Limite de Quantificação (LOQ) em 5 ppb (µg/L). Foram identificadas concentrações 

de BP-3, mesmo que abaixo dos limites quantitativos, provocando danos como a 

opacidade induzida pela ossificação na camada do tecido epidérmico das planulae.   

Abaixo, encontram-se os tipos de danos e as diferentes concentrações de BP-

3 que acarretaram essas lesões.  

  

Tabela 5: Danos causados a exposição de BP-3 na segunda análise, e suas respectivas 

concentrações.  

Tipos de danos  Descrição  Concentração de BP-3 
quantificadas nas amostras  

Morte das planulae  Aumento da mortalidade.  LC50 em luz: 139 µg/L  
Dano ao DNA  Formação de lesões 

abásicas do DNA, 
indicando danos 
genotóxicos.  

Não especificado.  

Alterações Morfológicas  Mudanças na morfologia 
das planulae, incluindo 
opacidade induzida pela 
ossificação.  

Observado em 
concentrações mais altas.  

Coral Bleaching  
  

Indicações de 
branqueamento em corais 
expostos ao BP-3.  

Não especificado.  

 
Fonte: Autoria própria (2024). 

  
Na tabela 5, é possível observar que a BP-3 tem efeitos adversos e 

significativos sobre os corais, especialmente nas planulae da espécie Stylophora 

pistillata. Os resultados demonstraram que não há somente a presença da 
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mortalidade, mas também de danos ao DNA e alterações morfológicas, concluindo 

que a exposição a benzofenona  apresenta uma ameaça significativa para os corais, 

especialmente para suas larvas.  

Downs et al. (2016), identificaram a oxibenzona como fototóxica e genotóxica 

para corais. Acredita-se que concentrações entre 8 e 340µgL-1 possam ser letais 

(CL50) para larvas de coral (Downs et al. 2016). A oxibenzona, em pesquisas com 

outras espécies, foi identificada como tóxica, inibidora da reprodução e do 

desenvolvimento celular para algas, peixes e bactérias (Liu et al., 2015; Gao et al., 

2016; Zhang et al., 2017;2021; Mao et al., 2018).  

Além dos estudos de Downs et al. (2016), estima-se que entre 6.000 e 10.000 

toneladas de protetor solar  muitos contendo de 1 a 10% de oxibenzona são 

despejadas em áreas litorâneas anualmente, colocando em risco aproximadamente 

10% desses recifes em escala global e 40% em áreas costeiras (Danovaro et al. 2008; 

Downs et al., 2015; Wilkinson, 2008).  

  

5.3 Danos aos corais por octinoxato  

  

O octilmetoxicinamato, também chamado de octinoxato, impacta 

principalmente os corais por meio da sua fotoisomerização e da geração de 

subprodutos nocivos quando expostos à radiação ultravioleta. Ao ser exposto à luz 

solar, o octinoxato passa de seu isômero trans para o isômero cis, originando 

compostos que podem ser mais nocivos à vida marinha. Não apenas suas 

características químicas se alteram, mas também originam derivados como o 4-

metoxibenzaldeído e o 2-etilhexanol, que são comprovadamente tóxicos e podem 

afetar processos celulares vitais para os corais (Vuckovic, 2023).  

Pesquisas indicam que o contato com o octinoxato pode causar estresse 

oxidativo nas células coralinas, resultando em danos ao DNA e prejudicando sua 

habilidade de reprodução. A maior toxicidade dos produtos da fotoisomerização 

interfere no crescimento larval de algumas espécies, como notado em Stylophora 

pistillata, cujas larvas exibiram deformidades após o contato. Isso prejudica a 

renovação populacional e diminui a capacidade de resistência dos recifes frente às 

alterações climáticas e outros efeitos ambientais (Grimsditch, 2020).  

Ademais, a continuidade do octinoxato no meio marinho levanta questões sobre 

sua bioacumulação nos tecidos corais e a possível sinergia com outros poluentes. Os 
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prejuízos ambientais não se limitam apenas aos corais; as consequências negativas 

também impactaram peixes e ouriços-do-mar, podendo afetar seus sistemas 

hormonais e reprodutivos. Portanto, o uso de filtros solares contendo octinoxato 

constitui uma ameaça considerável para a saúde dos recifes de corais e para a 

biodiversidade marinha como um todo. (Ufpe, 2020).  

  

5.4 Alternativa aos filtros solares químicos  

  

Os filtros solares físicos, como o dióxido de titânio e o óxido de zinco, destacam-

se pela capacidade de criar uma barreira protetora na superfície da pele, refletindo ou 

dispersando a radiação ultravioleta (UV). A baixa alergenicidade dessas substâncias 

as torna especialmente adequadas para formulações dermatológicas voltadas a 

indivíduos com pele sensível ou para o uso em crianças. A estabilidade dos filtros 

físicos sob exposição solar é um ponto positivo em termos de segurança, no entanto, 

é necessário considerar o impacto estético, já que a aplicação desses compostos 

pode deixar um resíduo esbranquiçado na pele, o que compromete sua aceitação por 

parte dos consumidores (Cabral, Pereira e Partata, 2013).  

Os filtros solares químicos, por outro lado, são amplamente utilizados devido à 

sua capacidade de absorção da radiação UV em diferentes comprimentos de onda. 

Produtos químicos como a oxibenzona e o octinoxato são eficazes na proteção contra 

a radiação UVA e UVB, entretanto, sua estabilidade fotoquímica e a formação de 

subprodutos após a exposição à radiação são pontos críticos a serem analisados. 

Além disso, estudos indicam que essas substâncias podem ser absorvidas pela pele 

e liberadas no ambiente, particularmente em áreas costeiras, onde são associadas a 

efeitos deletérios, como o branqueamento de corais. Isso levanta questões sobre o 

impacto ambiental de seu uso contínuo, especialmente em regiões com altos índices 

de turismo e atividade aquática (Cabral, Pereira e Partata, 2013).  

Em relação aos filtros naturais, compostos por extratos vegetais e óleos, 

observa-se que, embora apresentem potencial de absorção de radiação UV, sua 

eficácia ainda é limitada em comparação aos filtros químicos e físicos. A baixa 

estabilidade fotoquímica desses filtros e sua capacidade reduzida de absorção dos 

raios UV restringem sua aplicação como agentes protetores primários. Em geral, eles 

são utilizados como componentes auxiliares em formulações mistas, combinando-se 

a outros tipos de filtros para aumentar a eficácia global. Além disso, há desafios 
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relacionados à padronização dos componentes naturais, o que pode influenciar 

diretamente a eficácia do produto (Cabral, Pereira e Partata, 2013; Souza, 2010).  

Os resultados desta análise indicam a necessidade de um desenvolvimento 

contínuo de alternativas aos filtros solares convencionais, visando à otimização das 

características protetoras sem comprometer a segurança ambiental. A substituição 

parcial ou total dos filtros químicos por soluções mais sustentáveis, como filtros físicos 

ou naturais, pode mitigar os impactos ambientais observados em áreas costeiras, 

contudo, há desafios relacionados à aceitação estética e ao desempenho dessas 

alternativas (Cabral, Pereira e Partata, 2013).  

  

5.5 Políticas regulatórias e restrições internacionais  

  

A variação nas concentrações de oxibenzona na Baía de Hanauma, que foram 

registradas entre 136 e 27.880 ng/L, como mostrado anteriormente na tabela 1, é uma 

preocupação crescente que está diretamente relacionada ao uso intenso de protetores 

solares na área, especialmente durante a alta temporada turística (Downs et al., 

2022). Este cenário se torna ainda mais crítico considerando a toxicidade da 

oxibenzona para diversos organismos marinhos, incluindo corais e algas, e os efeitos 

prejudiciais que pode provocar na saúde dos ecossistemas (Mao et al., 2017; Downs 

et al., 2022).  

Em resposta à crescente evidência dos impactos ambientais da oxibenzona, a 

legislatura do Estado do Havaí implementou em 2018 uma proibição regulatória que 

impede a venda e a distribuição de produtos de proteção solar contendo essa 

substância e o octinoxato, a partir de 1º de janeiro de 2021 (2018 Act 104). Essa 

legislação foi uma das primeiras de seu tipo nos Estados Unidos e visou proteger os 

recifes de corais e a biodiversidade marinha local, refletindo a crescente 

conscientização sobre a poluição causada por filtros solares (Downs et al., 2022).  

A proibição foi motivada não apenas pela toxicidade da oxibenzona, mas 

também pela necessidade de preservar ecossistemas vulneráveis, que já enfrentam 

pressões devido às mudanças climáticas e à acidificação dos oceanos (Chaves Lopes 

et al., 2020; Downs et al., 2022). As regulamentações, como a que foi aprovada em 

Havaí, ilustram um movimento mais amplo para abordar os perigos dos produtos 

químicos em ambientes marinhos.  
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O monitoramento contínuo dos níveis de oxibenzona é vital para avaliar a 

eficácia dessas políticas. A análise pré-proibição e a comparação com amostras 

coletadas após a implementação da legislação serão cruciais para determinar se a 

redução das concentrações de oxibenzona ocorre de forma significativa. Além disso, 

a avaliação dos impactos da poluição por protetores solares em ambientes costeiros 

deve ser ampliada, uma vez que as regulamentações atuais podem não ser 

suficientes para garantir a proteção a longo prazo dos recifes de coral (Comissão 

Europeia, 2019; Downs et al., 2022).  

  

5.6 A relação entre a legislação brasileira e os recifes de coral  

  

Os corais, dentro do contexto de meio ambiente marinho, possuem proteção 

legal com base em diversos instrumentos legais. A Constituição Federal de 1988, 

estabelece que, o meio ambiente é um patrimônio comum do povo brasileiro e deve 

ser preservado para as presentes e futuras gerações. A Política Nacional do Meio 

Ambiente (PNMA), é resultante do compromisso estabelecido na Constituição, 

fortalecido pela Lei nº 6.938/1981 (De Oliveira, 2023).  

  Ainda para o autor, a Lei de Crimes Ambientais de nº 9.605/1998, também 

desempenha um papel crucial na proteção dos recifes de coral. A lei estabelece 

sanções penais e administrativas para condutas e atividades prejudiciais para o meio 

ambiente, que age de forma a proibir a destruição destas estruturas, a pesca de 

espécies ameaçadas de extinção e o lançamento de resíduos no mar.  

A Área de Proteção Ambiental Costa dos Corais (APACC) é uma unidade de 

conservação, com o principal objetivo de preservar a diversidade marinha e terrestre 

local.  Criada em 1997, é uma das mais significativas do Brasil e da América do Sul, 

localizada ao longo da costa de Alagoas e Pernambuco. Esta área abrange cerca de 

413.000 hectares e engloba diversos ecossistemas costeiros, que incluem recifes de 

coral, praias, manguezais e áreas de restinga (Barreira, 2002).  

A APACC desempenha um papel fundamental na conservação da 

biodiversidade marinha e terrestre da região, sendo classificada como uma unidade 

de conservação que requer a implementação de medidas rigorosas, como a proibição 

da pesca predatória e a regulamentação do turismo. Além de participar de programas 

de recuperação de recifes de coral danificados, que utiliza abordagens como o cultivo 

em viveiros e a instalação de estruturas artificiais, a APACC promove o 
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desenvolvimento sustentável, o que permite que as comunidades costeiras utilizem 

os recursos marinhos de maneira responsável. A área também se dedica à educação 

ambiental, implementando programas que visam aumentar a conscientização sobre a 

importância dos recifes de coral e dos ecossistemas marinhos (Barreira, 2002). 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

  
Embora o assunto seja recente, considerando a análise dos dados sobre as 

concentrações de oxibenzona e os efeitos provocados por ela e pelo octinoxato, além 

das novas limitações regulatórias, é crucial que as autoridades persistam na 

implementação de ações de mitigação e monitoramento dos efeitos das ações 

humanas nos ecossistemas marinhos. Esta estratégia contribuirá para a manutenção 

da integridade ecológica de ecossistemas marinhos impactados pela contaminação 

por filtros solares.  

Da mesma forma, estudos científicos sobre novos materiais e tecnologias, 

como a aplicação de nanopartículas nos filtros físicos, indicam um futuro promissor 

para o setor de filtros solares. Simultaneamente, é crucial implementar políticas 

regulatórias e fiscalizações mais estritas e conduzir pesquisas a longo prazo sobre os 

impactos ambientais dos filtros solares para assegurar que a mudança de produtos 

mais sustentáveis não prejudique a proteção efetiva contra a radiação UV.   

As pesquisas científicas provaram ser eficientes durante toda a realização da 

revisão bibliográfica deste estudo. Pesquisas como as realizadas por Downs et. al 

(2016; 2022) e outros autores, foram de grande relevância para a confirmação, 

quantificação e avaliação da presença dos compostos de oxibenzona e octinoxato em 

regiões litorâneas, bem como seus evidentes danos aos ecossistemas costeiros, 

particularmente para os recifes de coral.  
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