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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre a presenca e os impactos
ambientais dos filtros solares quimicos, que contém substancias como oxibenzona e
octinoxato. Com o aumento da demanda por fotoprotetores, crescem as preocupacoes
sobre os efeitos desses compostos nos ecossistemas costeiros, especialmente em
recifes de corais. O estudo explora como esses componentes estao relacionadas ao
branqueamento dos corais e a reducao de sua resiliéncia ambiental. Adicionalmente,
sao discutidos os potenciais riscos a saude dos consumidores, com énfase em
possiveis efeitos dermatoldgicos associados ao uso prolongado desses filtros.
Também s&o analisadas as consequéncias ecoldgicas decorrentes da degradacao
dos recifes para a sustentabilidade dos ambientes costeiros e a biodiversidade local.
Para mitigar esses impactos, sdo revisadas politicas regulatorias e restricdes
internacionais ao uso desses filtros solares. Conclui-se que, a conscientizacdo sobre
os efeitos dos protetores solares quimicos, tanto para a saude humana quanto para o
meio ambiente, além da implementagéo de alternativas menos nocivas, € essencial
para a conservacao 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 INTRODUGAO

Nos tempos modernos, discutir pautas como a educagao ambiental e 0 meio
ambiente, vem se tornando cada vez mais complicadas considerando as diversas
crises ambientais e a continua deterioracdo da qualidade de vida no planeta. Falar
sobre educagao ambiental, vai muito além do que somos ensinados na escola, pois
representa uma grande construgao de valores voltados para a conservagao, a
conscientizacao e o envolvimento em acgdes, essenciais para a preservagao da vida e
sustentabilidade (Narchi, 2019). Para Art (1998), quando se fala de meio ambiente, a
definicdo correta é a totalidade das condi¢cbes externas que permitem a existéncia de
certo organismo, comunidade ou objeto. O fato € que, proteger o meio no qual
estamos inseridos, é dever de todo cidad&o, ndo importa como seja definido.

As alteracdes causadas pelas agcoes humanas sdo diversas e ameacam a
prépria qualidade de vida do homem, assim como a dos organismos marinhos. As
fontes de poluicdo sao inumeras, como recebimento de agua contaminada de rios,
despejo incorreto de esgoto bruto, fenbmenos como a maré escura - resultantes do
derramamento de petréleo - e o crescente branqueamento dos recifes de corais, que
apresentam constantes riscos de extingao, o que reforga a dificuldade de protecao e
preservagao destes organismos (Porto, 2000).

A necessidade do uso de filtros solares, também denominados fotoprotetores,
€ uma realidade crescente gragas a conscientizagdo dos riscos a exposig¢ao de raios
ultravioletas, o que resulta no aumento da presenca de substancias quimicas toxicas
no ambiente marinho (Sanchez et al., 2013). As substancias quimicas presentes
nestes produtos sao responsaveis 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 substancias presentes nestes produtos, destacam-se a
oxibenzona, também conhecida como BP-3, e o octilmetoxicinamato (OCM). Ambos
sdo compostos comumente aplicados em cosméticos e artigos de higiene pessoal,
particularmente destinados a protecao da pele contra os raios UV. A oxibenzona é
utilizada como estabilizador contra esses raios, prevenindo danos causados pela
exposic¢ao ao sol, enquanto o OCM absorve principalmente a radiagao UVB, do qual

ajuda a prevenir queimaduras solares. Embora esses compostos sejam eficazes na
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protecao solar, eles tém despertado preocupacdes ambientais, principalmente devido
ao seu efeito nos ecossistemas marinhos. A exposi¢cao constante a essas substancias
tem sido vinculada a impactos negativos na saude dos corais, 0 que levou algumas
areas a limitar ou banir a utilizacdo de produtos que contém esses filtros solares,
visando a protegéo dos ecossistemas locais (Dinardo, 2018).

De acordo com Castro e Huber (2012), os corais sdo animais (reino Animalia)
cnidarios (filo Cnidaria) pertencentes a classe Anthozoa, considerados hotspots e os
organismos mais importantes na constru¢ao dos recifes. Dentre eles, destacam-se os
denominados corais pétreos, os quais apresentam esqueleto de carbonato de calcio
e relagao simbidtica com as zooxantelas, algas unicelulares fotossintéticas de suma
importancia para o crescimento e vida dos corais. Os recifes de coral sdo agentes
protetores da acdo erosiva do elevado hidrodinamismo costeiro, importantes
indicadores de mudancas climaticas 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 problematica, a presente pesquisa visa analisar artigos
entre 1996 e 2024, com o fito de observar os impactos causados por compostos
quimicos presentes em filtros solares em ecossistemas marinhos, bem como reforgar
a importancia de formulagdes sem o uso dessas substancias, 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 langados anualmente nos oceanos, impulsionam os impactos na

devastacgao dos recifes de corais.

2.1 Objetivos especificos

e Relacionar a tendéncia crescente do branqueamento dos recifes de corais as
substancias presentes em fotoprotetores;
e Pesquisar e discutir os potenciais impactos decorrentes da auséncia desses

ecossistemas na manutencao dos ambientes costeiros.
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3 PROCESSO METODOLOGICO

O presente estudo caracteriza-se como uma reviséo bibliografica de literatura,
utilizando fontes cientificas e dados governamentais para fundamentar a analise dos
impactos da oxibenzona e do octinoxato em ecossistemas costeiros. A busca incluiu
39 artigos cientificos e 5 relatorios de 6érgaos governamentais, como a Administragao
Nacional Oceanica e Atmosférica (NOAA) e a Agéncia de Protegdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA), além de dados disponiveis em bases como o Repositério
Institucional da Fiocruz, ATTENA, Portal de Periédicos CAPES, SciELO, PubMed e

ScienceDirect.

3.1 Critérios de inclusiao e exclusao

Foram incluidos estudos disponiveis entre o periodo 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
auséncia desses ecossistemas. Excluiram-se fontes que ndo abordam
especificamente esses compostos quimicos ou que se concentram em aspectos

econdmicos e turisticos, garantindo uma analise focada nos impactos ambientais.

3.2 Abordagem de analise

A analise dos dados coletados sera qualitativa, focando na identificacdo de
padroes e tendéncias nos estudos revisados. Serdo examinados os meétodos
utilizados nas pesquisas para verificar a presenca de oxibenzona e octinoxato em
ambientes costeiros, além de avaliar os efeitos reportados sobre os recifes de corais.
Essa abordagem permitira uma compreensao mais profunda dos impactos ecolégicos
e das possiveis correlagdes entre a concentragdo dos compostos e os casos de

branqueamento observados.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Radiagao

De acordo com Da Silva et al. (2015), as ondas eletromagnéticas se propagam
no vacuo, o que significa que néo necessitam de um meio material para se
deslocarem, diferentemente das ondas mecanicas, como as sonoras, que dependem
de um meio, como o ar, para se propagarem. As ondas eletromagnéticas séo
caracterizadas por duas grandezas principais: o comprimento de onda (A) e a
frequéncia (f). O comprimento de onda é definido como a distancia entre duas cristas
sucessivas de uma onda, com a unidade de medida mais comum sendo o nanémetro,
equivalente a 107® metros. A frequéncia, por sua vez, refere-se ao numero de ciclos
gue passam por um ponto especifico por segundo, sendo medida em Hertz (Hz), que
€ equivalente ao segundo reciproco (s7'). Essas duas grandezas estdo inter-
relacionadas por meio de uma férmula matematica (v=A.f) que define a propagacgao
das ondas no vacuo.

A radiagao pode ser classificada em dois grandes grupos: radiagdo ionizante e
radiagdo nao ionizante (imagem 1). A radiag&o ionizante € aquela que possui energia
suficiente para ionizar atomos e moléculas, removendo elétrons e causando

alteracbes quimicas nas substéncias com as quais interage (lcrp, 2007).

Imagem 1: Diferenga entre radiagio ionizante e ndo ionizante.

:
H Lz Visewwl

3
@
k=

.
.
.

Ondas
Baixas
Radio
Raios

Microondas

10 1w 10* 10’ 10" 10" 10’ 10" 10* 0" 0™ 10" 1w’ 10"

Radiagdo lonizante

Radiagao Nao-onizante

Fonte: Ubntbr, 2018.



15

Entre os tipos de radiacdo ionizante, encontram-se a radiacdo alfa, que
consiste em particulas carregadas positivamente e tem baixo poder de penetragao,
sendo capaz de ser bloqueada por uma folha de papel ou pela camada externa da
pele; a radiagdo beta, composta por elétrons ou pdsitrons, com maior penetragao, que
pode ser barrada por uma folha de aluminio; e a radiagdo gama, que é uma radiagao
eletromagnética de alta energia com grande capacidade de penetragdo, exigindo
materiais densos, como chumbo, para prote¢do. A radiagéo X, gerada por processos
eletrénicos, é semelhante a radiacdo gama e possui alta capacidade de penetragao
(lcrp, 2007).

Por outro lado, a radiagdo nao ionizante ndo possui energia suficiente para
ionizar atomos e moléculas, apenas excita os elétrons sem remové-los, e inclui
radiacbes como a ultravioleta, que pode causar danos a pele e aos olhos em
intensidades elevadas; a radiacao visivel, perceptivel ao olho humano; a radiagao
infravermelha, percebida como calor e utilizada em diversos dispositivos como
controles remotos; micro-ondas, usadas em comunicagdes e no aquecimento de
alimentos; e ondas de radio, empregadas em comunicagbes sem fio, como radio e

televiséo (lcrp, 2007).

4.2 Radiagao 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 frequéncia variaveis,
podendo ser de espectro visivel ou ndo, sendo as do tipo invisivel mais prejudicial a
saude humana.

A radiagao solar é uma forma de radiagao eletromagnética emitida pelo Sol,
que inclui radiagdes visiveis, ultravioleta (UV) e infravermelha (IR). A radiacao UV é
particularmente significativa quando se trata dos efeitos na saude da pele humana. O
espectro de radiagao UV é dividido em trés categorias principais: UVA, UVB e UVC,
cada uma com diferentes energias e capacidades de penetragdo na pele (Steffen,
2011).

A radiagcdo UVA (320-400 nm) é a menos energética e penetra mais
profundamente na pele, alcangando a derme, conforme a figura 2. Ela é responsavel

pelo envelhecimento precoce da pele, contribuindo para o aparecimento de rugas e



16

manchas, devido a degradagao do colageno e da elastina (Santos et al., 2018). Ja a
radiagdo UVB (280-320 nm), possui maior energia e afeta principalmente a epiderme,
sendo a principal responsavel pelas queimaduras solares e pelo aumento do risco de
cancer de pele, devido aos danos causados ao DNA celular (Steffen, 2011). Por fim,
a radiagédo UVC (100-280 nm) tem a maior energia entre os tipos de UV, mas é
absorvida pela camada de 0z6nio e n&o atinge a superficie da Terra em quantidades
significativas (Addor, 2022).

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

UVA UVB UVC

} Estrato cormneo

Epiderme
Camada escamosa

: | 3 Camada Basal

(Cédtas basals, melanocitos, células de Merkel)

Melanocitos

Melanina

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

A exposicéo prolongada a radiagéo solar pode levar a diversos problemas de
saude, como queimaduras solares e diferentes tipos de cancer de pele, incluindo
carcinoma basocelular, carcinoma espinocelular e melanoma. Esses riscos sio
particularmente altos quando a exposigao ocorre sem protegdo adequada, como o uso
de filtros solares (Santos et al., 2018). Os filtros solares sdo essenciais para proteger
a pele dos danos causados pelos raios UV, reduzindo a incidéncia de cancer de pele

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

De acordo com Gomes et al. (2024 ), o aumento do aquecimento global provoca
alteracdes na camada de ozdnio, que desempenha um papel crucial na protecao da
Terra contra a radiagao ultravioleta (UV). Tais alteragdes causam maior exposicao dos
individuos a radiacdo UV, aumentando a vulnerabilidade ao desenvolvimento de
melanoma e carcinomas de queratindcitos na populagcédo. Essa relacdo deve-se a
capacidade da radiacao UV de induzir modificagdes na estrutura quimica do tecido
cutaneo, comprometendo a regeneragcdo do acido desoxirribonucleico (DNA) e,
consequentemente, elevando o risco de doengas dermatoldgicas (Hayashide et al.,
2010; Belzer; Parker; 2023).

Porém, segundo Gomes et al. (2024), outro fator que se mostra relevante de
ser citado devido ao cenario atual, € a poluicdo atmosférica, caracterizada como a
mistura de varias particulas de contaminantes, residuos de combustdo automotiva e
compostos organicos volateis (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 saude em humanos incluem aqueles oriundos da
fumacga de cigarro e os presentes em produtos de limpeza, tintas e solventes, como
compostos organicos volateis (COVs), incluindo benzeno, tolueno, etilbenzeno, xileno,
entre outros.

Ainda para os autores, também destacam que particulas potencialmente
prejudiciais podem penetrar a pele através dos foliculos pilosos. Dado que os foliculos
pilosos do couro cabeludo e do rosto, que estdo continuamente expostos ao ambiente,
representam cerca de 10% da area total da pele, a via transfolicular para a entrada de

poluentes é claramente significativa.

4.4 Impacto da polui¢ao na eficacia dos filtros solares

Da Silva et al. (2015), mostra que as preocupagdes dos cientistas sobre a
grande quantidade de fendmenos da natureza provocados pela agao humana, fazem
parte das preocupacdes da sociedade como um todo. Como consequéncia do

enfraquecimento da camada de o0z0nio, que acarretou uma menor protecao 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 degradagdo da camada de
ozbénio, uma maior quantidade de raios UVB atingem a superficie da terra, e essa
maior quantidade de raios UVB adicionada de um crescente periodo de exposi¢céo
contribui para taxas mais elevadas de queimaduras solares, fotoenvelhecimento e
aumento da pigmentacgéo da pele, principalmente quando ndo ha o uso de protetores
solares de maior eficacia (Grover; Rajeshwari, 2009; Llamas-Velasco; Garcia-
Diez, 2010; Baldermann; Lorenz, 2019).

Ainda de acordo com Gomes et al. (2024), a poluicdo pode aumentar os efeitos
nocivos da radiacdo UV sobre a saude da derme e compromete a qualidade do ar
impactando na saude como um todo e, consequentemente, a vulnerabilidade da pele
aos danos causados pela radiagdo UV (Diffey, 2004; Grover, Rajeshwari, 2009;
Parker; Mo; Goodman, 2022).

4.5 Historia dos filtros solares

Segundo Linardi (2009), a histéria do uso dos protetores solares é oriunda das
civilizagdes antigas, como as romanas e egipcias que, culturalmente, cultuavam o Sol
como divindade. Além de estar inserido na cultura, havia recomendacdo médica para
a exposicao solar, que auxiliava como pratica terapéutica. Todavia, essa exposicao
era regulada, pois se acreditava que altas demandas de exposi¢cao eram prejudiciais.

Os registros mais antigos localizados sobre a utilizagao de filtros solares, sao
originarios do Egito, datando cerca de 7800 a.C, produzidos especificadamente com
mamona. Juntamente, relata-se a utilizacdo 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 criacao de
um foto-inibidor formado por uma emulsao de salicilato e cinamato de benzila. Anos
depois, comegaram a surgir as logdes protetoras contendo compostos como acido
oléico, quinino e bissulfato de quinino, e € com a comercializagao 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, farmacéutico norte-americano que apos 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 substancia vermelha e
viscosa, que continha petrolato veterinario vermelho (produto derivado de petroleo),
agindo como bloqueador fisico dos raios solares (Susana, 2008).

Em contrapartida, em 1938, o estudante quimico Franz Greiter, haveria
também desenvolvido um filtro solar que, todavia, dois anos apds sua aprimoracao,
foi substituido pelo PABA (acido para-aminobenzdico), que passou a ser prescrito
pelos dermatologistas sendo patenteado ainda na década de 40, na forma de creme
em solugdo aquosa ou alcool (Susana, 2008).

Ademais, nas décadas seguintes, a populagdo passou a apresentar reacdes
alérgicas aos produtos contendo PABA, e a substancia foi retirada das composig¢des
quimicas (Susana, 2008).

Para Lopes (2008), s6 apds dez anos da produgao do protetor de Greene, que
surgiram em escala industrial os primeiros bloqueadores fisicos, produzidos a base
de 6xido de zinco que protegiam contra 90% da radiagao solar. Em contraponto, o
produto tinha dificil agdo em espalhar-se e aderir-se no corpo humano, deixando uma
sensacgao pegajosa e desconfortavel na pele.

Na década de 50, surgiram os protetores quimicos aprimorados, que nao
deixavam sensacao de pele melada ou oleosa, tendo ainda, facilidade para espalhar
e aderir a pele. Hoje em dia, ainda se utiliza os protetores quimicos para protegcéo e
prevengao de doenga (Lopes, 2008).

Para Susana (2008), por volta de 1970, a agéncia americana Food and Drug
Administration (FDA) afirmou que o uso dos protetores detinha protegéao consideravel
contra o cancer de pele, além de inibir o envelhecimento e as queimaduras solares,
resultando no inicio das pesquisas sobre fator de protecdo (FPS) e os efeitos da
radiagdo UVB sobre a derme. Dez anos depois, em 1980, a empresa Coppertone®
langou o primeiro protetor solar com protecao UVA/UVB.

Segundo Temperini (2007), a primeira marca de protetor solar trazida ao Brasil
ocorreu em 1984, pela empresa Johnson&Johnson®. A marca Sundown® possuia
protetores com fatores de protecao 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 manifestagcbes de 6rgdos de saude, acerca da alta dos
diagnosticos de cancer de pele e outros maleficios que a exposi¢caéo prolongada ao
sol, acarreta (Flor, Davolos e Correa, 2007).

Ademais, de acordo com Lopes (2008), a populagdo nunca temeu os perigos
envolvendo a exposigédo a radiagao solar, muitas vezes devido a agdo benéfica da
sintese de vitaminas D pelo Sol. Todavia, o desenvolvimento de inumeros filtros de
protecdo contra os raios UV, so foram possiveis devido aos estudos dermatoldgicos
continuos de profissionais, e o aperfeicoamento do estudo acerca da pele humana,
que trouxe um viés amplo tanto das consequéncias, quanto dos beneficios envolvendo

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

4.6 Filtros solares

Segundo Serpone (2007), os filtros solares sdo classificados comercialmente
em filtros de efeito quimico (organicos) e de efeito fisico (inorganicos). Geralmente, os
compostos organicos protegem a pele pela absorgédo da radiagdo, e os inorganicos,
pela reflexdo da radiagdo. Existem no mercado, atualmente, filtros organicos que além
de absorver, refletem a radiagao UV.

E importante destacar que os fendmenos reflexdo e espalhamento dependem
do tamanho de particulas do filtro inorgénico, entre outros fatores e nao

exclusivamente do fato de ser composto organico ou inorganico (Flor et al., 2006).

4.6.1 Filtros orgéanicos

Para Flor et al (2006), os filtros orgénicos sao formados por moléculas
organicas capazes de absorver a radiagéo UV e transforma-la em raios com energias
reduzidas e menos agressivas ao ser humano. Em sintese, essas moléculas sao
compostas por anéis aromaticos que possuem grupos carboxilicos, que apresentam
um grupo doador de elétrons, como uma amina ou um grupo metoxila, localizado nas
posicdes orto ou para do anel aromatico (Flor et al., 2006).

Essa classe de compostos aromaticos conjugados atua por meio da excitagao
eletrénica, convertendo a energia luminosa em energia térmica. Quando expostos a
radiagdo UV, os elétrons desses compostos sdo energizados, atingindo um estado

transitorio de excitacdo. Esse estado € instavel, resultando na conversdo do excesso



21

de energia fornecida pela radiagcdo UV em radiacdo térmica. Por essa raz&o, os
usuarios podem experimentar uma sensagao subjetiva de calor apds a aplicacao de
protetores solares organicos e a subsequente exposicao ao sol (Palm e O’'Donoghue,
2007).

Ainda para Flor et al. (2006), na categoria desses filtros com maxima absorgao
na regidao UVA, tem-se destaque para as benzofenonas, uma classe de cetonas
aromaticas responsavel por fornecer uma cobertura de amplo espectro, além de
possuir boa compatibilidade com produtos de uso cosmético e pessoal. Esses
compostos ndo sdo apenas comuns em protetores solares, mas sim em uma classe
de filtros UV, utilizados na producao 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 inicio da década de 1990, devido a sua capacidade de
protecdo 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 s6 foi viavel para uso a
partir do inicio da década de 1920, em funcdo de suas propriedades notaveis,
especialmente sua alta substantividade. Sua composi¢ao quimica consiste em alcoois
alifaticos de cadeia longa, o que o torna praticamente insoluvel (Palm e O’'Donoghue,
2007).

O PABA se acumula nas células da pele, aderindo as proteinas dos
queratinécitos por meio de ligagdes de hidrogénio. Dessa forma, proporciona
resisténcia tanto a atividades aquaticas quanto ao desgaste por friccdo, como o uso
de toalhas ou a pratica de exercicios fisicos. Essas caracteristicas fizeram do PABA

um agente de protecao solar altamente popular (Palm e O’'Donoghue, 2007).
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Figura 1: Estrutura molecular do &cido p-amino benzoico (PABA).
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Fonte: Silva; Machado; Rocha, 2015.

Entretanto, a popularidade do PABA diminuiu na década de 1980, quando mais
de 4% da populagdo comecgou a manifestar reagdes fotoalérgicas a substancia. Além
disso, profissionais da area de saude comecaram a levantar preocupacdes sobre o0s
possiveis agentes carcinogénicos associados aos subprodutos do PABA (Palm e
O’Donoghue, 2007).

4.6.2 Filtros inorganicos

Segundo Flor et al. (2006), os filtros inorganicos sao considerados uma das
opgdes mais seguras e eficazes para a protegdo da pele, uma vez que possui baixo
potencial de irritagdo. Os processos de protecao solar destes filtros envolvem tanto a
absorgao quanto o espalhamento da radiacéo, apresentando inespecificidade quanto
as radiagdes UVA e UVB, atuando como uma barreira fisica. Representados pelo
oxido de zinco (ZnQO) e dioxido de titanio (TiO,), desde 1990, esses filtros s&o
recomendados para fotoprotetores infantis e para pessoas com pele sensivel.

Os mecanismos de absorcao e de desativacdo envolvem transicbes entre

bandas de valéncia e de conducgdo do sdlido. Neles, os processos de protegao
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envolvidos sao diferentes das moléculas organicas, ja que os filtros inorgénicos sao
constituidos de particulas, de preferéncia com tamanhos da ordem da radiagcao que
se quer espalhar. Por tratar-se de particulas, os filtros inorganicos com tamanhos
adequados de particulas além de absorgao, apresentam espalhamento da luz UV (Flor
et al., 20006).

De acordo com Serpone (2007), ha uma inovagao na tecnologia destes filtros,
pois desenvolveu-se versdes microparticuladas dos Oxidos presentes em sua
formulacdo, que sao fundamentais tanto na eficacia da protecdo UV quanto na
aparéncia cosmética do produto. Tradicionalmente, esses filtros tendem a deixar uma
pelicula branca na pele, o que é considerado indesejavel. Contudo, as versoes
microparticuladas, nomeadas também como “pigmentos microfinos”, contém
particulas reduzidas para tamanhos entre 70 e 200 nm. Para maximizar o
espalhamento da luz UV e evitar a formagao de peliculas brancas, as particulas devem
ser menores que 400 nm, garantindo que nao haja interferéncia na faixa da radiagao

visivel, eliminando, assim, a formagao de uma pelicula branca perceptivel na pele.

4.7 Performance de fotoprotetores

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa, 2024), para o
desenvolvimento de fotoprotetores, € necessario que testes sejam realizados, a fim
de avaliar diversas caracteristicas do produto relacionadas a eficacia e seguranca,
incluindo testes de fotoestabilidade, estabilidade, determinacéo do Fator de Protegao
Solar (FPS) e resisténcia a agua, avaliagcdo do comprimento de onda critico e

comprovacgao do tempo para reaplicagao e protecdo imediata.

4.7.1 Avaliagao de eficacia

A eficacia dos filtros solares depende de sua incorporacdo em veiculos
apropriados. As propriedades hidrofilicas e lipofilicas, pH, estabilidade em
temperaturas elevadas e propriedades emolientes do veiculo, influenciam o fator de
protecdo solar (FPS) (Gaspar e Campos, 2006; Serpone, 2007).

Para um filtro solar ser eficaz na pele humana, ele deve absorver a radiacao
UV dissipando a energia absorvida com o minimo impacto para os tecidos (epiderme

e derme), impedindo a formacao de EROs (espécies reativas de oxigénio), possuir um
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alto coeficiente de extingdo molar (€) na faixa de absorgédo do UV e ser fotoestavel

(Gaspar e Campos, 2006).

4.7.2 Fotoestabilidade

A fotoestabilidade é uma propriedade quimica das moléculas e quando utilizada
como parametro farmacéutico, descreve como um farmaco responde a exposicao a
luz (solar ou artificial), envolvendo n&o somente as reagbes de fotodegradagao, mas
também outros processos, como formacéo de radicais livres, transferéncia de energia
e reacgdes de rearranjo molecular de cada substancia. Esta relacionada a sua
capacidade de liberar a energia absorvida para o ambiente sem sofrer alteragbes
estruturais, definindo a capacidade fotoprotetora apdés a absorcdo da radiagcdo UV
(Tennesen, 2014).

Dessa forma, os testes de fotoestabilidade permitem indicar se tal exposicao
representa riscos de alteracdo ou mudancgas inaceitaveis e determinar padrdes de
degradagao e validagdo do método analitico, estabelecendo o quao adequados sao
os procedimentos de analise propostos para o farmaco (Kockler et al., 2012).

Para a realizagao de um estudo de fotoestabilidade favoravel, deve-se levar em
consideragdo que o farmaco precisa ser caracterizado antes do inicio da etapa de
formulacdo, uma vez que é submetido a condicdes de estresse frente a luz, o que
permite obter informacdes sobre sua fotorreatividade. A partir disso, serdao obtidas
informagdes necessarias para se fornecer a fotoprotegdo adequada, sendo possivel
garantir a estabilidade, seguranca e a eficacia do produto final (Tennesen, 2014).

Um produto farmacéutico que contenha um farmaco fotossensivel pode ter sua
estabilidade comprometida quando exposto a luz. Nesse caso, um teste de
fotoestabilidade de produto acabado deve ser executado para verificacdo da
capacidade de fotoprotecdo conferida pela estratégia adotada pelo formulador. E
importante destacar que cada farmaco apresenta um comportamento peculiar frente
a luz. Existem casos nos quais uma formulagédo que contém um farmaco fotossensivel,
mesmo quando exposto a luz, ndo apresenta perda consideravel do conteudo do
principio ativo. Em outros casos, a exposi¢do a luz pode representar um grande

problema para a sua estabilidade (Granizo, 2012).
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4.8 Oxibenzona

A benzofenona (BP) € um dos fotoprotetores quimicos mais usados em
formulacdes de produtos de cuidados pessoais por oferecer boa protecao contra os
raios UVB e UVA (Destefani, 2019). Este composto é caracterizado pela presencga de
dois anéis aromaticos ligados entre si por uma carbonila, portanto, pertence ao grupo
de cetonas aromaticas (Kim, 2014; Lopes; Cruz; Batista; 2012).

As benzofenonas sofrem ressonancia (figura 2) com mais facilidade,
requerendo menor energia quantica para a transigéo eletrénica e isso resulta em dois
comprimentos de onda maximos de absorcao, 286 nm (UVB) e 324 nm (UVA).
Ademais, essa ressonancia se da pela presenca de um grupo doador de elétrons nas
posicdes orto e/ou para da molécula. O grupamento carbonila atua como grupamento
aceptor de elétrons (Shaath, 2010; Ribeiro, 2004).

Figura 2: Deslocalizacdo eletrénica na estrutura das benzofenonas.
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Fonte: Lopes; Cruz; Batista, 2012.

Conforme os estudos de Kim (2014) e Do Nascimento, Dos Santos e De Aguiar
(2012), as principais propriedades fisico-quimicas deste composto sdo: carater
hidrofébico, bioacumulativo e boa fotoestabilidade.

Apesar de fornecer uma boa absorcao contra os raios ultravioletas, seu uso foi
proibido por gerar irritagdo dérmica e ocular. Em fungédo disso, foram adicionados
grupos cromoforos a molécula de benzofenona, isto €, grupos com elétrons capazes
de absorver energia ou luz visivel, e assim formando novas moléculas (derivados)
com melhores caracteristicas do que a anterior, tais como, perda da irritabilidade, nao
mutagenicidade e aumento do peso molecular (Do Nascimento; Dos Santos; De
Aguiar; 2012).
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Alguns dos seus derivados s&o: 2,4-dihidroxibenzofenona (BP-1), 2,2,4,4-
tetrahidréxibenzofenona (BP-2), 2-hidroxi-4-metoxibenzofenona (BP-3), 5-benzoil-4-
hidroxi-2-metdxibenzenossulfenona (BP-5), 2,2-dihidroxi-4,4-Dimetoxibenzofenona
(BP-6) e 3,3-carbonil-bis[4-hidréxi-6-metdxibenzenossulfonato] de sédio (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, € um
derivado benzofendnico (figura 3) encontrado naturalmente em flores e, além do uso
como filtro solar em cosméticos para proteger os seres humanos da radiagao
ultravioleta, também pode ser usado como fotoiniciador em reacdes poliméricas,
aditivo alimentar e fixador de perfumes (Kim, 2018; Wnuk, 2021). Teve seu uso
aprovado pela Food and Drug Administration (FDA) no inicio da década de 80 (Balogh
etal., 2011; Fda, 2019).

Figura 3: Formula estrutural da Benzofenona 3.
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Fonte: Minassa, 2023.

A BP-3 apresenta um peso molecular de 228,2 g/mol e suas propriedades
fisico-quimicas incluem 6tima estabilidade fotoquimica, carater hidrofébico, potencial
bioacumulativo, coeficiente de particdo octanol/agua (log Kow) de 3,8 e constante de
dissociagao acida (pKa) de 7,6; o que explica sua ocorréncia em varios meios (Manasfi
et al., 2017). De acordo com Manasfi et al. (2017) sua decomposi¢gdo em ambientes
naturais € muito dificil, contudo, degrada-se com a cloragéo, levando a formacao de
subprodutos que podem ser mais toxicos do que seus compostos de origem.

No Brasil, em 23 de margo de 2016, a ANVISA liberou uma Resolucéo de
Diretoria Colegiada (RDC) de N° 69, que permite a concentragcdo maxima de 10% de
BP-3 na formulagao de produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumes, e caso

o produto apresente em sua composicdo uma concentragdo maior a 0,5% de
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oxibenzona, deve declarar “contém benzophenone-3” em sua rotulagem (Anvisa,
2016; Kim, 2018).

De acordo com Grando (2022), no que tange o ambito global, as concentragdes
permitidas do composto podem variar muito. Na Australia, a concentragdo maxima
permitida € 10%, assim como no Brasil (Australian Government, 2021). Nos Estados
Unidos, as concentracbes maximas sao de 6% (Fda, 2019) enquanto na Unido
Europeia a concentragdo maxima reduziu de 6% para 2,2%, avaliando ser essa uma

concentragao segura para seus consumidores (Sccs, 2021).

4.9 Octinoxato

O octilmetoxicinamato, conhecido comercialmente como octinoxato, € um
composto orgénico, como mostra a figura 4, que em temperatura ambiente, exerce
caracteristicas liquidas com carater incolor (ou pouco amarelado), sendo muito soluvel
em solventes orgénicos, mas insoluvel em agua, caracterizando-o como hidrofébico
(Schneider, Deckardt, Hellwig, et al., 2005).

Figura 4: Estrutura molecular do octilmetoxicinamato.
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Fonte: Lorigo, 2017.

Pertencente ao grupo dos derivados do acido p-metoxicinamico (figura 5), sua
estrutura molecular distintiva apresenta um composto aromatico que se caracteriza
pela presenga de uma ligagao insaturada entre o anel aromatico e o grupo carboxilo
(Wang, Pan, Wu, et al., 2016).
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Figura 5: Estrutura do p-metoxicindmico.
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Fonte: Gongalves, 2020.

Devido a insaturagdo em sua cadeia que fornece ao composto um carater com
0 pico de absor¢gao maximo ao comprimento de onda de 311 nm, atualmente, os filtros
ultravioletas mais comercializados mundialmente, possuem o octilmetoxicinamato em
sua composi¢ao quimica (Burnett, Hu, Wang, 2012).

Paises como Estados Unidos e até mesmo os pertencentes a Unido Europeia,
sdo responsaveis pelas maiores legislagbes globais em relacdo a producéo e
consumo destes filtros solares, onde a concentragdo maxima autorizada esta
estabelecida de 10% e 7,5%, respectivamente (Wang, Pan, Wu, et al., 2016).

A molécula de octinoxato apresenta dois isbmeros (cis e trans) sendo que o
convencional entre a formulacado de protetores € a presencga de apenas um isémero,
os trans que possui um grupo metoxi na posi¢cao para a cadeia alifatica da molécula o
que resulta na facilidade da deslocalizagado dos elétrons, conforme a figura 6, e por

consequéncia é responsavel por sua alta absortividade molar.
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Figura 6: Deslocalizacao eletrénica dos cinamatos.
Fonte: Shaath, 2010.
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Recentes estudos vém analisando o indice de exposicéo solar deste composto,

que quando exposto a radiacdo emitida pelo Sol, sofre uma fotoisomerizagdo do
isdbmero trans (E) para o seu isomero cis (Z), como mostra a figura 7 (Pegoraro,
Chiappero, Montejano, 2015; Kockler et al., 2012).

Figura 7: Fotoisomerizagao do octinoxato.
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Fonte: Nascimento e colaboradores, 2012.

Para MacManus, Tse, Klein e colaboradores (2011), ambos os isbmeros séo
responsaveis pela formagao de produtos de degradag¢ao, como o 4-metoxibenzaldeido
e o 2-etilhexanol. Além disso, alguns desses fotoprodutos ja foram caracterizados
como toxicos. A titulo de exemplo, tem-se a mistura apos fotdlise do octinoxato, que
adquire um carater mais téxico para células de mamiferos, do que a presencga 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 fotoisomerizagdo seguido da exposi¢cdo a radiagdo solar, o que gera
interferéncia em processos celulares ou inducao de danos oxidativos na pele humana,
mesmo que sua aplicagao topica (isolado ou numa mistura de filtros UV) seja bem
tolerada, e com pouca ou insignificante irritacdo para a pele, reagdes adversas ou

efeitos fototdxicos.
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Todavia, atualmente, observa-se que a foto-instabilidade dos filtros UV constitui
em uma preocupacado a nivel ambiental, uma vez que a alteracdo de sistemas
hormonais, reprodutores e cerebrais em animais de diversas espécies foram
recentemente reportadas e a degradacao de ambientes marinhos pela agao 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
interacdes que sustentam a vida na Terra. Tradicionalmente, 0 meio ambiente é visto
como um espaco natural, repleto de florestas, rios e biodiversidade, no entanto, essa
perspectiva é limitada, uma vez que o meio ambiente também abrange as influéncias
e modificagbes resultantes das atividades humanas. Ele € composto por elementos
bidticos, que incluem todos os organismos vivos, como plantas, animais, fungos e
microrganismos, além de elementos abioticos, que s&o os componentes nao vivos,
como agua, ar, solo e energia solar. A interagao entre esses fatores é crucial para a
manutengao do equilibrio ecolégico (Scabin, Denise, 2024)

Além disso, agbes antropogénicas desempenham um papel significativo no
meio ambiente, uma vez que praticas agricolas, urbanizagdo e industrializagédo
alteram habitats naturais e afetam a biodiversidade. A Politica Nacional de Meio
Ambiente do Brasil (PNMA), define o meio ambiente como um conjunto de condicdes
que abriga e rege a vida em todas as suas formas. Nesse contexto, as atividades
humanas tém gerado impactos profundos no meio ambiente. A polui¢gdo do ar e da
agua, o desmatamento e a degradacéo do solo sdo exemplos claros de como essas
praticas podem comprometer a qualidade ambiental. Essas acdes nao apenas afetam
0s ecossistemas locais, mas também tém repercussdes globais, contribuindo para
mudangas climaticas e perda de biodiversidade (Souza, Motauri, 2020).

Portanto, o meio ambiente € um sistema complexo que integra elementos
naturais e humanos. Compreender essa dindmica € fundamental para reconhecer a
importancia das interagées que moldam nosso planeta e sustentam a vida em suas

diversas formas. Essa compreensdo nos permite apreciar ndo apenas a beleza da
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natureza, mas também os desafios impostos pelas transformagdes provocadas pelo

ser humano (Scabin, Denise, 2024).

4.11 Recifes de coral

Os recifes de coral sdo ecossistemas marinhos altamente diversificados e
desempenham um papel crucial na manutencdo 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 sdo 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 milhdes de pessoas. No
Brasil, esses recifes se estendem por aproximadamente trés mil km de costa, desde
o Maranhdo até o Sul da Bahia, representando as unicas formacdes recifais do
Atlantico Sul (Brasil, 2018).

Os recifes de coral ndo apenas fornecem habitat para uma variedade de vida
marinha, mas também atuam como barreiras naturais contra tempestades e erosao
costeira. Eles sdo formados por coldnias de polipos que secretam carbonato de calcio,
criando estruturas complexas que sustentam diversas formas de vida. Além disso, os
corais estabelecem relagdes simbidticas com algas unicelulares chamadas
zooxantelas, que realizam a fotossintese e fornecem nutrientes essenciais para os
corais. Essa interacido é vital para a saude dos recifes e para a sobrevivéncia de
muitas espécies marinhas (Brasil, 2018).

Entretanto, os recifes de coral enfrentam sérios desafios devido as atividades
humanas. A degradacao desses ecossistemas esta intimamente ligada a fatores como
mudancas climaticas, poluicdo, sobrepesca e praticas pesqueiras destrutivas. O
aquecimento global provoca o fenbmeno 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 areas de recifes ao redor do mundo (National
Geographic, 2023).

O fendbmeno do branqueamento de corais € um dos principais desafios que a
ecologia moderna enfrenta, refletindo a complexidade das interagdes entre os seres
vivos e seu ambiente. Os corais, pertencentes ao Filo Cnidaria, sdo organismos

metazoarios multicelulares que apresentam simetria radial e muito polimorfismo. Eles
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mantém uma relagdo simbidtica com as algas unicelulares chamadas zooxantelas,
que desempenham um papel crucial na nutrigdo dos corais, fornecendo até 90% de
suas necessidades nutricionais através da fotossintese (Brown, 1997).

Quando os corais estdao sob estresse, como o causado pelo aumento da
temperatura da agua e outras condigbes ambientais adversas, eles expulsam essas
algas, revelando seu esqueleto de carbonato de calcio e resultando na perda de
coloragéo, um processo conhecido como branqueamento (Brusca; Moore; Schuster,
2018).

Esse fendmeno ocorre em resposta a condigdes oceanicas e climaticas
anormais. Fatores como turbidez da agua, sedimentagdo e eutrofizagdo também
contribuem para o estresse dos corais. Os recifes de corais sdo ecossistemas
marinhos extremamente biodiversos e produtivos, abrigando cerca de 25% das
espécies marinhas conhecidas. No entanto, esses ecossistemas estdo sob ameaca
devido a atividades humanas, incluindo a extracao de carbonato de calcio, poluicédo e
praticas de turismo nao sustentaveis. A contaminagao por microplasticos intensifica
ainda mais o estresse nos corais, tornando-os mais vulneraveis ao branqueamento
(Brown, B.E, 1997).

O aumento da temperatura global, impulsionado pelas emissdes de gases do
efeito estufa decorrentes da queima de combustiveis fosseis e desmatamento, altera
drasticamente o equilibrio dos ecossistemas marinhos. A velocidade e magnitude das
mudancas climaticas atuais sdo alarmantes e tém consequéncias diretas sobre a
saude dos recifes de coral. A degradagédo dos recifes ndo é apenas uma questéo
ambiental; ela impacta diretamente as comunidades costeiras que dependem desses
ecossistemas para sua subsisténcia (Bright, 1997).

Além disso, os recifes desempenham um papel vital na protecao das regides
costeiras e constituem uma complexa teia alimentar marinha. Sua degradacéo pode
levar a perda de biodiversidade e a deterioracdo da qualidade ambiental nas areas
costeiras. Portanto, a pesquisa sobre o branqueamento de corais é essencial para
entender as causas e consequéncias desse fenébmeno (Castro; Huber, 2012).

A conscientizacido sobre a importancia dos corais para a biodiversidade
marinha e para a economia local € fundamental para promover agdes de conservagao.
Projetos educacionais que abordam as consequéncias das a¢gdes humanas no meio
ambiente podem ajudar a formar uma nova geragdo mais consciente e engajada na

protecao dos recifes (Brusca; Brusca, 2007; Souza, 2016).
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Regulamentagdes rigorosas s&do necessarias para proteger esses
ecossistemas frageis. A implementagao de praticas sustentaveis em turismo e pesca
pode mitigar os impactos negativos sobre os recifes. O fortalecimento das areas
marinhas protegidas e a promog¢ao de alternativas econdmicas sustentaveis sao
estratégias que podem contribuir significativamente para a preservagdo dos corais
(Brusca; Brusca, 2007; Souza, 2016).

Além disso, a poluigao proveniente de nutrientes e sedimentos, a mineragéo e
0 uso de substancias tdéxicas na pesca agravam ainda mais a situagcédo dos recifes.
Esses impactos nao apenas reduzem a biodiversidade local, mas também
comprometem os servigos ecossistémicos que os recifes oferecem a humanidade. A
importancia da conservacdo e protecdo desses ambientes € reconhecida por
iniciativas governamentais e organizagdes ndo governamentais que buscam mapear
e monitorar os recifes brasileiros (Wwf-Brasil, 2023).

Portanto, enquanto os recifes de coral continuam a ser vitais para a saude dos
oceanos e das comunidades costeiras, sua degradacgéao sob a influéncia humana exige
atencao imediata. A preservacdo desses ecossistemas ndo é apenas uma questao
ambiental, € uma questao que afeta diretamente a segurancga alimentar, econémica e

social das populag¢des que deles dependem (Barbosa, G, 2023).

4.12 Filtros solares e seus danos ao meio ambiente

A crescente preocupagao com a saude da pele tem impulsionado o uso de
filtros solares, mas estudos recentes revelam que muitos desses produtos contém
compostos quimicos 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 problematicos. Embora
seja eficaz na protegao contra os raios UV, a oxibenzona pode ser metabolizada por
organismos marinhos, como corais e anémonas, em substancias toxicas quando
exposta a luz solar (Spinnaker, 2020).

Essa transformacdo resulta em fototoxinas que danificam as células e
prejudicam a saude dos corais, especialmente aqueles que ja estdo estressados e
"branqueados" devido ao aumento das temperaturas oceanicas e outras pressdes

ambientais (Vuckovic et al., 2019).
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A oxibenzona ndo apenas causa danos diretos aos corais, mas também
interfere em seus sistemas enddcrinos, levando a deformidades nas larvas e
comprometendo o desenvolvimento saudavel dos organismos. Uma pesquisa
publicada na revista Science revelou que, sob condi¢des de luz UV, os corais expostos
a oxibenzona apresentaram taxas de mortalidade significativamente mais altas. Os
corais "branqueados”, que ja perderam suas algas simbidticas vitais, mostraram-se
ainda mais vulneraveis a esses efeitos toxicos, aumentando a gravidade da
degradagao dos recifes em areas turisticas onde o uso de protetores solares € comum
(Vuckovic et al., 2019). A relagéo entre o uso de filtros solares e a saude dos recifes
€ especialmente preocupante em regides com alta densidade populacional e turismo
intenso.

Além da oxibenzona, outros compostos presentes em filtros solares também
tém sido associados a toxicidade para os recifes. O benzofenona-2 (BP-2) e o
octinoxato sdo conhecidos por causar danos ao DNA dos corais e aumentar a
frequéncia de mutacbes. A presenca desses compostos nos oceanos €
frequentemente atribuida ao escoamento de aguas residuais e ao uso direto por
banhistas (Noaa, 2021). Esses produtos quimicos ndo apenas afetam os corais, mas
também impactam a biodiversidade marinha como um todo. A degradacgé&o dos recifes
compromete servigcos ecossistémicos essenciais, como protecido costeira contra
tempestades e habitat para uma vasta gama de espécies marinhas.

As consequéncias do uso de filtros solares convencionais vao além da saude
dos recifes, elas afetam diretamente a biodiversidade marinha e os servigos
ecossistémicos que os recifes proporcionam. A poluicdo causada por produtos
quimicos de cuidados pessoais € um fator adicional que agrava os desafios
enfrentados pelos recifes em um cenario ja critico devido as mudancgas climaticas. A
combinagao do estresse causado pelo aumento das temperaturas oceanicas e pela
poluicdo quimica pode levar a uma rapida degradagao dos ecossistemas recifais
(Falcdo, V, 2020).

Diante dessas evidéncias alarmantes, é essencial que politicas publicas sejam
implementadas para monitorar e regular o uso de filtros solares em areas costeiras
sensiveis. Algumas regides, como o Havai e as llhas Virgens Americanas, ja proibiram
protetores solares contendo oxibenzona para proteger seus recifes. Alternativas mais
seguras devem ser incentivadas, promovendo o desenvolvimento de protetores

solares que nado contenham substancias nocivas a vida marinha. A conscientizagao
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sobre os impactos ambientais dos produtos que usamos diariamente é fundamental
para proteger nossos ecossistemas marinhos e garantir sua sobrevivéncia para as

futuras geracdes (Falcao, V, 2020).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Contaminagao da oxibenzona no meio ambiente

Conforme apresentado anteriormente na revisao bibliografica, com as bruscas
mudangas climaticas frequentes devido ao aquecimento global, como calores intensos
e clima seco, a procura por filtros solares apresentou um aumento muito grande
durante esses ultimos 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 introdugao
deles ao meio aquatico pode ocorrer de duas formas: direta ou indireta (Minassa,
2023).

A contaminagao direta se da quando o individuo aplica o protetor solar e em
seguida entra em piscinas, banheiras e praias fazendo com que o produto entre em
contato com a agua pouco tempo apés sua aplicagdo. J&4 a contaminagao indireta,
ocorre por meio de residuos 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 voluntarios do sexo feminino e masculino,
onde a oxibenzona foi absorvida pela pele e média de 0,4% da oxibenzona foi
excretada na urina dos voluntarios. Ainda nesse estudo, os dados levantados mostram
que foi identificado a presenga desse mesmo composto na urina cerca de 48h apos a
aplicacéo de 40 gramas do protetor solar possuindo 4% de oxibenzona.

As estagcdes de tratamento de agua também sao caracterizadas por
contaminarem de forma indireta ja que estas captam as aguas que contém esses

fitros UV e n&o conseguem remové-los totalmente da agua. Com isso, a
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contaminagdo 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 saude e meio ambiente e suas possiveis
consequéncias (Minassa, 2023).

De acordo com a tabela 1, é possivel observar as concentragdes de oxibenzona
em baias, estagdes de tratamento de agua e esgoto, praias e rios em varias partes do
mundo. A presenga da oxibenzona nesses locais passa a ser uma preocupacao para
as populagdes que dependem de rios para sua subsisténcia e principalmente para os
ecossistemas costeiros, uma vez que as aguas tratadas podem ser langadas em rios
e estes podem desembocar em mar aberto, e as praias que possuem contato direto

com o oceano apresentam grande atividade turistica.

Tabela 1: Concentragédo de oxibenzona em varias partes do mundo.

Pais ICidade/Estado  |Local [Concentragéo
Coreia Nao especificado Estacéo de tratamento de agua e 6,000 ng/L
esgoto
Japao Toquio Baia 24-86 ng/L
Nova lorque 2 Baias e um rio préximo a uma 23-178 ngiL
estacdo de tratamento de agua
EUA Praias e locais proximos de
Los Angeles estacdes de traFt)amento de agua 227-601 ng/L
Havai Na areia da baia de Hanauma 136-27880 ng/L
Estacdes de tratamento de agua,
Hon Kong praias e locais com atividade 39-5429 ng/L
aquaticas
Praias e locais proximos de
Shantou estacdes de tratamento de agua 55-188 ng/L
China
Praias e locais proximos de
Chaozhou estacbes de tratamento de agua 37-49 ng/L
Tianjin Estagbes de recuperagao de 97-722 nglL
aguas residuais
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, 0 mesmo estudo demonstrou que cerca de 82-100% da oxibenzona

foi removida pela estagao, porém a parcela de 1,000 ng/L que néao foi removida pode

ser considerada alta devido as suas propriedades bioacumulativas no meio ambiente
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0 que pode resultar em diversas alteragées em organismos vivos de um determinado
ecossistema, e logo essas alteragbes 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 sao alarmantes as
concentragbes de oxibenzona em escala global, e mesmo que em concentragdes
consideradas baixas, os danos causados por esse composto podem ser devastadores
e irreversiveis, como € o caso do branqueamento dos corais, que sera abordado mais
adiante. Ademais, os estudos de outros paises, com exceg¢do da Coreia, nao
apresentaram se houve uma taxa de remocgdo da oxibenzona pela estagdo de
tratamento ou métodos de remogado em rios, praias e baias fazendo com que a
atuacao das circulagbes de massas de agua no mundo, como mostra a imagem 3,

agravem ainda mais essa contaminagao.

Imagem 3: Correntes maritimas e clima.
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Fonte: Ibge.

As circulagbes de massas de agua que, em movimentos horizontais, séo
chamadas de correntes maritimas, auxiliam na distribuicdo horizontal do calor
proveniente do Sol pelo planeta (Barbieri, 2004), além de facilitarem a dispersao nao

s6 da oxibenzona, que pode estar em aguas tratadas, como a de varios outros
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produtos em meio aquatico que podem causar a morte de organismos marinhos.
Como exemplificagdo disso, estudos organizados por Tsui et al. (2014) revelam

concentracdes de 17-33 ng/L de oxibenzona no oceano Artico.

5.2 Danos aos corais por oxibenzona

Conforme mencionado anteriormente, os corais, estruturas rochosas, rigidas e
resistentes, construidas por animais e vegetais marinhos que, quando saudaveis
podem abrigar milhdes de zooxantelas por centimetro quadrado, sdo os organismos
formadores dos recifes de coral (Hughes et al. 2003).

Como é conhecido, os recifes de coral s&o de grande relevancia bioldgica, pois
além de possuirem um extenso banco genético para pesquisas, oferecem uma
variedade de vantagens farmacologicas para produ¢do de medicamentos, tal como
propriedades anti-inflamatoérias e antivirais (Cooper et al, 2014; Lima & Dias, 2016;
ICRS, 2020). Ademais, agem como verdadeiros agentes protetores contra a erosao
costeira provocada pelo hidrodinamismo, demonstrando também, que sdo excelentes
indicadores de alteragdes globais climaticas e geograficas (Castro & Zilberberg, 2016;
Lima & Dias, 2016).

Por serem elementos vitais para preservacdo e renovacdo de inumeros
ecossistemas, os danos aos recifes de coral tém sido objeto de estudos e analises ha
muitos anos. Varios autores contribuiram para a compreensao desses organismos e
0S prejuizos que agdes naturais e, sobretudo, humanas, provocam neles.

A titulo de exemplo, o estudo de Downs et al. (2016), oferecem uma analise
aprofundada dos efeitos toxicos 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 analise dos efeitos dos filtros solares que
contém benzofenona-3 em sua composigao, e as consequéncias para larvas de corais
e células primarias cultivadas (Downs et al. 2016).

Todavia, Danovaro et al. (2008) foram os pioneiros nas investigagbes acerca
dos protetores solares e suas influéncias na deterioragao dos recifes de coral. No total,
quatro nacdes sediaram os experimentos: Siladen, com o mar de Celebes (Indonésia);
Akumal, com o mar do Caribe (México); Phuket, com o mar de Andaman (Tailandia) 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 presenga de efeitos sinérgicos
devido a temperatura do meio aquatico. Em relagdo aos compostos quimicos, a
presenca de oxibenzona e octinoxato provocou um branqueamento quase que
imediato quando entraram em contato com esses organismos, mesmo que a
concentragido desses compostos fosse reduzida.

Transferindo as pesquisas para o territorio brasileiro, Le&do (1985;1988;1999),
realizou a primeira pesquisa no Brasil sobre recifes de coral, identificando o modo de
reproducao desses organismos e como ele se da, a abrangéncia territorial que eles
ocupam no pais, a diversidade e o tipos de corais brasileiros, além das agdes danosas
a essas espécies, como o turismo excessivo e o aumento do branqueamento por
compostos quimicos (Castro & Pires, 2001; Le&o et al. 2016; Pereira-Filho et al. 2019;
Soares et al. 2021).

Retornando aos estudos de Downs et al. (2016), esse tdpico analisara sua
pesquisa e resultados com énfase na relevancia dos dados apresentados e nas
implicagbdes da contaminagao por oxibenzona nas larvas de coral.

Inicialmente, o planejamento experimental dos estudos de Downs et al. (2016),
seguiu as orientagdes, critérios e alteragdes da Organizagdo para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico (OECD), assegurando que os resultados alcangados
fossem validos e reproduziveis, etapa crucial da pesquisa, uma vez que se trata de
um elemento fundamental para identificar as caracteristicas bioldgicas e ecologias dos
corais (Downs et al. 2016).

Como estudo pratico, a segunda etapa envolveu o preparo de solugdes com
amostras de agua do mar sintética, que foram estruturadas com agua de qualidade
ambiental Fisher Scientific e sais marinhos da Sigma-Aldrich. Os pesquisadores
ajustaram a salinidade da solugcédo para 38 partes por mil (%0), 0 que representa a
condicao natural do ambiente dos corais (Downs et al. 2016).

O ajuste da salinidade da solugao foi de suma importancia para que ions como
sodio, cloreto, magnésio e calcio, que sdo fundamentais para a saude e crescimento
dos corais, estivessem presentes na composicdo quimica da agua. Adiante, a
benzofenona foi solubilizada em dimetilsulfoxido (DMSO) antes de ser diluida em
solugao de agua do mar.

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

estudos de toxicidade, uma vez que possibilita a solubilizagdo de compostos que nao
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se dissolvem facilmente em agua. A subsequente diluigdo em agua do mar artificial
assegura que as concentragcbes avaliadas sejam pertinentes ao ecossistema
marinho.

Posteriormente, os organismos das larvas de corais, também conhecidas como
planulae, foram submetidas as amostras de agua do mar sintéticas que continham
diferentes concentracbes de benzofenona-3 em sua composi¢cdo, por periodos de
exposicao variados — de 24 a 48 horas - (Downs et al. 2016). Abaixo, na tabela 2,
encontram-se as diferentes concentracbes de benzofenona-3 presentes nas

amostras.

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

Concentragdes 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 ug/L)
0,0001 mM BP-3 (22.8 ug/L)

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

Durante e apds a exposicao 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 concentragao presente em
uma substancia responsavel por causar a morte de 50% da populagdo de algum
organismo, ja (EC20) é a concentracéo que causa efeito bioldgico observavel em 20%
da populagao exposta.

Os dados coletados por Downs et al. (2016), foram analisados por métodos
estatisticos, como o Método de Steel — utilizado para determinacéo de concentragdes
de “No Observable Effect Concentration (NOEC)” ou “Sem Efeitos Observaveis de
Concentragao (SEOC)” -, Analise de Regressao, Analises Poc Hoc, além da utilizagao
de quatro réplicas de cada concentragao, possibilitando um bom resultado estatistico,
e a utilizagdo de softwares como JPM, SAS e SigmaPlot.

As abordagens estatisticas foram fundamentais para a interpretagao dos dados
obtidos e para a validagdo dos efeitos acerca da BP-3 nas planulae de corais,

garantindo resultados eficazes e seguros.
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O propésito principal desta primeira etapa da analise, foi examinar com o
auxilio da microscopia eletrbnica, os danos causados aos corais pela solugao
anteriormente preparada, concentrando-se em testes de toxicidade apds os corais
serem expostos a variados niveis de concentragbes de BP-3, e os impactos em termos
de mortalidade, altera¢gdes morfoldgicas 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 a luz. B planula exposta a 22,8 partes
por bilhdo (Ig/L) de BP-3 por 8h na luz. C planula exposta a 228 partes por bilhdo (Ig/L) de BP-3 por
8h na luz. D planula exposta a 2,28 partes por milhao (mg/L) de BP3 por 8h na luz. E planula exposta
a 28,8 partes por milhdo (mg/L) BP-3 por 8 horas a luz. A barra de escala é de 0,5 mm (Downs et al.
2016).

D E '

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

Por instrumento final, o uso da luz foi fundamental para a analise 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 agdo da luz, juntamente a agdo da solugdo de BP-3 em

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

Condicao de Dano Concentragao de Resultado:
exposic¢ao: observado: BP-3 (ug/L):
Luz — 8 horas Deformagéo das Variadas (2.28 a Aumento significativo na taxa
planulae 22.8) de deformacao e morte.
Luz—24 horas Reducgao da Variadas (2.28 a Aumento da mortalidade e
movimentagéo 22.8) estresse oxidativo.
ciliar
Escuriddo - 8 Deformacéo das Variadas (2.28 a Deformacgdes observadas, mas
horas planulae 22.8) menos severas que na luz.
Escuriddo - 24 Menorimpacto Variadas (2.28 a Menor taxa de mortalidade em
horas na morfologia 22.8) comparacgao com a luz.

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 4: Danos causados a exposi¢cado de BP-3 as planulae de coral.

Tipos de dano: | Especificagcao do dano:

Dano Celular e Tecidual Morte celular e deterioragao tecidual que se estendeu
durante toda a superficie até o centro das larvas.

Degradacao de Células Sinais de degradacéo celular, com a presencga de
Ciliadas corpos vacuolados e perda de membrana plasmatica.
Alteracao dos nucleos Presenca de delaminacao parcial da membrana
nuclear.
Danos ao DNA Identificacdo de lesdes abasicas no DNA, indicando

danos genéticos as larvas.
Alteracbes Morfologicas  Presenga de deformidades e anomalias morfologicas.

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

3

Fonte: Autoria propria (2024).

Ao analisar o quadro 1, percebe-se que a exposicao a luz, aliada a diferentes
concentragdes de BP-3, foi extremamente danosa para as larvas de corais. Embora a
luz seja crucial para o processo de fotossintese das zooxantelas, durante o efeito
fotossintético, a luz atua como catalisador das reacdes quimicas, intensificando a
toxicidade da benzofenona-3 (Danovaro et al. 2008)

Analisando o Quadro 2, é possivel identificar os variados danos as planulae,
também causados pelos fatores de luz e pelas concentragcbes 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 avaliagdo, Downs et al. (2016), constatou que a exposi¢ao ao BP-
3 teve impactos negativos e significativos na saude e sobrevivéncia das larvas de
coral. Esses resultados podem ter implicagbes 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 degradacao 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
inumeros motivos.

Inicialmente, houve-se a coleta das amostras de agua do mar, que foram
realizadas nos mares das llhas Virgens nos Estados Unidos e nas llhas Havai, onde
se havia a suspeita de contaminagcdo por BP-3 nessas regides. Uma provavel
possibilidade da coleta nessas regides, foi o alto indice de turismo, as condigdes
climaticas favoraveis durantes varias épocas do ano e principalmente, a grande bacia
hidrografia das regides (Downs et al. 2016).

Downs et al. (2016), empregaram frascos de vidro @ambar com tampas de Teflon
para coletar agua, assim, prevenindo a degradagao pela agédo luminosa. Os frascos
de ambar sao projetados para proteger as amostras contra a agao dos raios UV que
podem degradar compostos quimicos fotossensiveis, como é o caso dos protetores
solares. Juntamente com o Teflon, que atua como material inerte por néo reagir com
a maioria dos compostos quimicos, evitando assim a contaminacdo da amostra. A
técnica empregada pelos autores se mostrou eficaz e seguiu os parametros para
evitar interferéncias do meio externo, possibilitando maior confiabilidade durante as
analises.

A coleta foi realizada a 35cm abaixo da superficie da agua com um volume
variando de 100 a 500mL para assegurar que houvesse quantidade suficiente para
analise (Downs et al., 2016).

Adiante, na etapa de extragao, foi realizado um processo de filtragem para
eliminar particulas solidas e concentrar as planulae, utilizando cartuchos C-18 (500
mg, 6 mL) em um Manifold de vacuo, que auxiliam na eliminagdo de impurezas e na
concentragdo dos organismos. Antes de adicionar as amostras de agua do mar, os

cartuchos foram condicionados com metanol e agua (Downs et al., 2016).
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Depois de extraidos, 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 analise e extragdo. Os extratos foram entdo
evaporados até a secagem sob um fluxo suave de nitrogénio (Downs et al., 2016).

Logo apds, as amostras foram mantidas em temperaturas apropriadas - como
0 congelamento a - 80°C -, e analisadas por meio de cromatografia liquida acoplada
a espectrometria de massas (LC-MS) para separagao analitica. Por fim, os analitos
foram medidos através da técnica de MRM, que possibilita a detecdo sensivel de
compostos especificos onde as amostras estdo 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 Detecgao (LOD) em 100 ppt
e o Limite de Quantificacdo (LOQ) em 5 ppb (ug/L). Foram identificadas concentracdes
de BP-3, mesmo que abaixo dos limites quantitativos, provocando danos como a
opacidade induzida pela ossificagdo na camada do tecido epidérmico das planulae.

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

3 que acarretaram essas lesoes.

Tabela 5: Danos causados a exposi¢géo de BP-3 na segunda analise, e suas respectivas

concentragoes.
Tipos de danos Descrigao Concentragao de BP-3
quantificadas nas amostras
Morte das planulae Aumento da mortalidade. LC50 em luz: 139 ug/L
Dano ao DNA Formacéao de lesbes Nao especificado.
abasicas do DNA,
indicando danos
genotoxicos.
Alteracbes Morfologicas Mudangas na morfologia  Observado em
das planulae, incluindo concentragdes mais altas.
opacidade induzida pela
ossificacao.
Coral Bleaching Indicacgdes de Nao especificado.

branqueamento em corais
expostos ao BP-3.

Fonte: Autoria propria (2024).

Na tabela 5, é possivel observar que a BP-3 tem efeitos adversos e
significativos sobre os corais, especialmente nas planulae da espécie Stylophora

pistillata. Os resultados demonstraram que ndo ha somente a presenca da



45

mortalidade, mas também de danos ao DNA e alteragdes morfoldgicas, concluindo
que a exposicao a benzofenona apresenta uma ameaga significativa para os corais,
especialmente para suas larvas.

Downs et al. (2016), identificaram a oxibenzona como fototéxica e genotodxica
para corais. Acredita-se que concentracbes entre 8 e 340ugL" possam ser letais
(CL50) para larvas de coral (Downs et al. 2016). A oxibenzona, em pesquisas com
outras espécies, foi identificada como toxica, inibidora da reproducdo 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 s&o
despejadas em areas litoraneas anualmente, colocando em risco aproximadamente
10% desses recifes em escala global e 40% em areas 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 fotoisomerizacdo e da geracdo de
subprodutos nocivos quando expostos a radiagao ultravioleta. Ao ser exposto a luz
solar, o octinoxato passa de seu isébmero trans para o isbmero cis, originando
compostos que podem ser mais nocivos a vida marinha. Nao apenas suas
caracteristicas quimicas se alteram, mas também originam derivados como o 4-
metoxibenzaldeido e o 2-etilhexanol, que sdo comprovadamente toxicos 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 reprodugdo. A maior toxicidade dos produtos da fotoisomerizacéo
interfere no crescimento larval de algumas espécies, como notado em Stylophora
pistillata, cujas larvas exibiram deformidades apds o contato. Isso prejudica a
renovagao populacional e diminui a capacidade de resisténcia dos recifes frente as
alteracgdes climaticas e outros efeitos ambientais (Grimsditch, 2020).

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

sua bioacumulagao nos tecidos corais e a possivel sinergia com outros poluentes. Os
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prejuizos ambientais ndo se limitam apenas aos corais; as consequéncias negativas
também impactaram peixes e ouricos-do-mar, podendo afetar seus sistemas
hormonais e reprodutivos. Portanto, o uso de filtros solares contendo octinoxato
constitui uma ameacga consideravel para a saude dos recifes de corais e para a

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

5.4 Alternativa aos filtros solares quimicos

Os filtros solares fisicos, como o dioxido de titdnio e o 6xido de zinco, destacam-
se pela capacidade de criar uma barreira protetora na superficie da pele, refletindo ou
dispersando a radiacao ultravioleta (UV). A baixa alergenicidade dessas substancias
as torna especialmente adequadas para formulagdes dermatolégicas voltadas a
individuos com pele sensivel ou para o uso em criangas. A estabilidade dos filtros
fisicos sob exposi¢ao solar € um ponto positivo em termos de seguranga, no entanto,
€ necessario considerar o impacto estético, ja que a aplicagdo desses compostos
pode deixar um residuo esbranquicado na pele, o que compromete sua aceitacdo por
parte dos consumidores (Cabral, Pereira e Partata, 2013).

Os filtros solares quimicos, por outro lado, sdo amplamente utilizados devido a
sua capacidade de absorcdo da radiagao UV em diferentes comprimentos de onda.
Produtos quimicos como a oxibenzona e o octinoxato sao eficazes na protegao contra
a radiacido UVA e UVB, entretanto, sua estabilidade fotoquimica e a formacéo de
subprodutos apds a exposi¢cao a radiagdo sao pontos criticos a serem analisados.
Além disso, estudos indicam que essas substancias podem ser absorvidas pela pele
e liberadas no ambiente, particularmente em areas costeiras, onde sdo associadas a
efeitos deletérios, como o branqueamento de corais. Isso levanta questdes sobre o
impacto ambiental de seu uso continuo, especialmente em regides com altos indices
de turismo e atividade aquatica (Cabral, Pereira e Partata, 2013).

Em relagdo aos filtros naturais, compostos por extratos vegetais e Oleos,
observa-se que, embora apresentem potencial de absorcao de radiacdo UV, sua
eficacia ainda é limitada em comparagao aos filtros quimicos e fisicos. A baixa
estabilidade fotoquimica desses filtros e sua capacidade reduzida de absor¢do dos
raios UV restringem sua aplicagdo como agentes protetores primarios. Em geral, eles
sao utilizados como componentes auxiliares em formulagdes mistas, combinando-se

a outros tipos de filtros para aumentar a eficacia global. Aléem disso, ha desafios
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relacionados a padronizagdo dos componentes naturais, o que pode influenciar
diretamente a eficacia do produto (Cabral, Pereira e Partata, 2013; Souza, 2010).

Os resultados desta analise indicam a necessidade de um desenvolvimento
continuo de alternativas aos filtros solares convencionais, visando a otimizacdo das
caracteristicas protetoras sem comprometer a seguranga ambiental. A substituicao
parcial ou total dos filtros quimicos por solucdes mais sustentaveis, como filtros fisicos
ou naturais, pode mitigar os impactos ambientais observados em areas costeiras,
contudo, ha desafios relacionados a aceitacdo estética e ao desempenho dessas

alternativas (Cabral, Pereira e Partata, 2013).

5.5 Politicas regulatoérias e restrigcoes internacionais

A variacao nas concentragdes de oxibenzona na Baia de Hanauma, que foram
registradas entre 136 e 27.880 ng/L, como mostrado anteriormente na tabela 1, € uma
preocupacao crescente que esta diretamente relacionada ao uso intenso de protetores
solares na area, especialmente durante a alta temporada turistica (Downs et al.,
2022). Este cenario se torna ainda mais critico considerando a toxicidade da
oxibenzona para diversos organismos marinhos, incluindo corais e algas, e os efeitos
prejudiciais que pode provocar na saude dos ecossistemas (Mao ef al., 2017; Downs
etal., 2022).

Em resposta a crescente evidéncia dos impactos ambientais da oxibenzona, a
legislatura do Estado do Havai implementou em 2018 uma proibi¢ao regulatoria que
impede a venda e a distribuicdo de produtos de protecao solar contendo essa
substancia e o octinoxato, a partir de 1° de janeiro de 2021 (2018 Act 104). Essa
legislacao 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
conscientizagao sobre a polui¢do causada por filtros solares (Downs et al., 2022).

A proibicdo foi motivada ndo apenas pela toxicidade da oxibenzona, mas
também pela necessidade de preservar ecossistemas vulneraveis, que ja enfrentam
pressdes devido as mudancas climaticas e a acidificagdo dos oceanos (Chaves Lopes
et al., 2020; Downs et al., 2022). As regulamentagdes, como a que foi aprovada em
Havai, ilustram um movimento mais amplo para abordar os perigos dos produtos

quimicos em ambientes marinhos.
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O monitoramento continuo dos niveis de oxibenzona € vital para avaliar a
eficacia dessas politicas. A analise pré-proibicdo e a comparagao com amostras
coletadas apos a implementagao da legislagdo serdo cruciais para determinar se a
reducao das concentragdes de oxibenzona ocorre de forma significativa. Além disso,
a avaliacdo dos impactos da poluicao por protetores solares em ambientes costeiros
deve ser ampliada, uma vez que as regulamentagbes atuais podem nao ser
suficientes para garantir a protecdo a longo prazo dos recifes de coral (Comisséo
Europeia, 2019; Downs et al., 2022).

5.6 A relacao entre a legislagao brasileira e os recifes de coral

Os corais, dentro do contexto de meio ambiente marinho, possuem protecao
legal com base em diversos instrumentos legais. A Constituicdo Federal de 1988,
estabelece que, o0 meio ambiente € um patrimdnio comum do povo brasileiro e deve
ser preservado para as presentes e futuras geragdes. A Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), é resultante do compromisso estabelecido na Constituigcéo,
fortalecido pela Lei n° 6.938/1981 (De Oliveira, 2023).

Ainda para o autor, a Lei de Crimes Ambientais de n° 9.605/1998, também
desempenha um papel crucial na protecdo dos recifes de coral. A lei estabelece
sangdes penais e administrativas para condutas e atividades prejudiciais para o meio
ambiente, que age de forma a proibir a destruicdo destas estruturas, a pesca de
especies ameacadas de extingao e o langamento de residuos no mar.

A Area de Protecdo Ambiental Costa dos Corais (APACC) é uma unidade de
conservagao, 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 area abrange cerca de
413.000 hectares e engloba diversos ecossistemas costeiros, que incluem recifes de
coral, praias, manguezais e areas de restinga (Barreira, 2002).

A APACC desempenha um papel fundamental na conservacdo da
biodiversidade marinha e terrestre da regido, sendo classificada como uma unidade
de conservagao que requer a implementagcao de medidas rigorosas, como a proibigao
da pesca predatoria e a regulamentacgéo do turismo. Além de participar de programas
de recuperagao de recifes de coral danificados, que utiliza abordagens como o cultivo

em viveiros e a instalagcdo de estruturas artificiais, a APACC promove o
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desenvolvimento sustentavel, o que permite que as comunidades costeiras utilizem
0s recursos marinhos de maneira responsavel. A area também se dedica a educacgao
ambiental, implementando programas que visam aumentar a conscientizagéo sobre a

importancia dos recifes de coral e dos ecossistemas marinhos (Barreira, 2002).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Embora o assunto seja recente, considerando a analise dos dados sobre as
concentragdes de oxibenzona e os efeitos provocados por ela e pelo octinoxato, além
das novas limitagbes regulatérias, é crucial que as autoridades persistam na
implementagdo de ag¢des de mitigacdo e monitoramento dos efeitos das acdes
humanas nos ecossistemas marinhos. Esta estratégia contribuira para a manutengao
da integridade ecoldgica de ecossistemas marinhos impactados pela contaminagao
por filtros solares.

Da mesma forma, estudos cientificos sobre novos materiais e tecnologias,
como a aplicacdo de nanoparticulas nos filtros fisicos, indicam um futuro promissor
para o setor de filtros solares. Simultaneamente, € crucial implementar politicas
regulatorias e fiscalizagdes mais estritas e conduzir pesquisas a longo prazo sobre os
impactos ambientais dos filtros solares para assegurar que a mudanga de produtos
mais sustentaveis nédo prejudique a protegao efetiva contra a radiagéo UV.

As pesquisas cientificas provaram ser eficientes durante toda a realizagdo da
revisao bibliografica deste estudo. Pesquisas como as realizadas por Downs et. al
(2016; 2022) e outros autores, foram de grande relevancia para a confirmacéo,
quantificacédo e avaliagao da presenca dos compostos de oxibenzona e octinoxato em
regides litordaneas, bem como seus evidentes danos aos ecossistemas costeiros,

particularmente para os recifes de coral.
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