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APRESENTAÇÃO 
Fósseis Moleculares ou biomarcadores em amostras geológicas, são produtos 

derivados de precursores bioquímicos (biopolímeros) por processos diagenéticos 
(processos redox), os quais tem sido aplicado a estudos ambientais, análise forense e, em 
especial, na avaliação de sistemas petrolíferos. Tais compostos são alvos da Geoquímica 
Orgânica, tornando-se uma das ferramentas indispensável na exploração do petróleo, 
graças ao avanço, também, de técnicas cromatográficas de separação e análise.

O desenvolvimento de um estudo sistemático da composição orgânica dos 
sedimentos e petróleo experimentou um grande incremento nas últimas décadas. O 
desenvolvimento de novas técnicas analíticas instrumentais de CG-EM e CG/EM/
EM compõem o fator determinante. São instrumentos que propiciam a caracterização 
molecular em microquantidades de misturas orgânicas altamente complexas, possibilitando 
contornar problemas de co-eluição e obter informações mais confiáveis sobre a identidade 
e quantidade dos biomarcadores.

Na presente edição denominada “Fósseis Moleculares e Aplicações em 
Geoquímica Orgânica”, apresenta-se alguns estudos teóricos e práticos, desenvolvidos 
em diferentes instituições de ensino e pesquisa, com óleos e rochas de Bacias Sedimentares 
Brasileiras. 

Apresenta-se uma série de 14 artigos, referentes à análise de óleos e matéria orgânica 
de sedimentos, com diferentes abordagens, metodologias. Há, por exemplo, trabalhos de 
revisão sobre biomarcadores e suas aplicações, cálculos teórico-computacionais para 
prever a estrutura de asfaltenos, análise de hidrocarbonetos poliaromáticos em sedimentos 
recentes e, ainda, alguns estudos, correlacionando biomarcadores ao paleo-ambiente 
deposicional, a origem da matéria orgânica (marinha, lacustre), a fonte, a biodegradação e/
ou a maturidade de amostras geológicas.

Sidney Gonçalo de Lima
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RESUMO: Os contaminantes orgânicos 
persistente (POPs) são considerados 
poluentes ambientais e são caraterizados 
pela lipossolubilidade, persistência no meio e 
carcinogenicidade, sendo capazes de causar 
problemas aos organismos aquáticos e aos 
humanos. Esse estudo revelou de forma inédita a 
distribuição, os níveis e a identificação das fontes 
desses hidrocarbonetos aderidos a superfície dos 

sedimentos do Rio Parnaíba. As concentrações 
qualitativas dos hidrocarbonetos alifáticos (HAs) 
de n-C10 a n-C36 foram obtidas, usando GC-FID 
e GC-MS, com predomínio daqueles de origem 
antropogênica e aporte petrogênico. Ainda, a 
avaliação quantitativa dos 6 hidrocarbonetos 
policíclicos aromáticos (HPAs) prioritários pela 
Agência de Proteção Ambiental dos Estados 
Unidos (USEPA) apontou concentrações na faixa 
de 1,86 a 66,8 ng g-1 nos sedimentos, classificado 
com origem mista e predominância de aporte 
pirolítico.
PALAVRAS-CHAVE: Hidrocarbonetos Alifáticos; 
Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos, 
Contaminação ambiental; Rio Parnaíba.

PERSISTENT ORGANIC CONTAMINANTS 
IN SEDIMENTS OF THE PARNAÍBA 

RIVER, TERESINA – BRAZIL
ABSTRACT: Persistent organic pollutants (POPs) 
are considered environmental pollutants and are 
characterized by their liposolubility, persistence 
in the medium, and carcinogenicity, being able 
to cause problems to aquatic organisms and 
humans. In an unprecedented way, this study 
revealed the distribution, levels, and identification 
of the sources of these hydrocarbons adhered 
to the sediment surface of the Parnaiba River. 
The qualitative concentrations of aliphatic 
hydrocarbons (AHs) from n-C10 to n-C36 were 
obtained by GC-FID and GC-MS, predominately 
those of anthropogenic origin and petrogenic 
input. Furthermore, the quantitative evaluation of 
the six polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
prioritized by the United States Environmental 
Protection Agency (USEPA) indicated 

https://wwws.cnpq.br/cvlattesweb/PKG_MENU.menu?f_cod=6ADC37B4B447D58BAAA2EAC868EE9573
http://lattes.cnpq.br/7318055745718661
http://lattes.cnpq.br/9475359085065910
http://lattes.cnpq.br/1655930426274093


 
Fósseis moleculares ou biomarcadores em amostras geológicas Capítulo 13 181

concentrations in the range of 1.86 to 66.8 ng.g-1 in the sediments, classified with mixed 
origin and predominance of pyrolytic input.
KEYWORDS: Aliphatic Hydrocarbons; Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, Environmental 
Contamination; Rio Parnaiba.

1 |  INTRODUÇÃO
A partir da revolução industrial houve um aumento das atividades antrópicas, ou 

seja, o uso exacerbado dos combustíveis fósseis, juntamente com o uso acentuado dos 
recursos naturais, descarte de resíduos no ambiente e ausência de saneamento básico 
(BIOND, 2010). Com isso, os impactos causados pela combustão incompleta da matéria 
orgânica, assoreamento, eutrofização e perda de biodiversidade no meio ambiente são 
expressivos , ampliando a preocupação para diversos âmbitos da sociedade (AUDRY, S.; 
SCHÄFER, J.; BLANC, G.; JOUANNEAU, 2004; BIOND, 2010).

Esses contaminantes são constituídos pelos hidrocarbonetos, que são compostos 
químicos formados por átomos de carbono e hidrogênio, que consistem em cadeias 
carbônicas saturadas com números ímpares e pares de carbono, variando de C6-C40. 
Dentre os contaminantes empregados na avaliação ambiental estão os hidrocarbonetos 
alifáticos (HAs), que são subdivididos em n-alcanos, alcanos ramificados, alcanos 
isoprenoides, entre outros, e os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs). Estas 
classes de hidrocarbonetos são amplamente usadas para a diferenciação de origem de 
natural ou antropogênica da matéria orgânica presente no meio ambiente (PETERS, K.E., 
MOLDOWAN, 1993).

Assim, tendo em vista que os rios são uma das principais rotas de entrada de 
contaminantes orgânicos para as zonas costeiras adjacentes e os sedimentos costeiros 
são considerados o principal destino, o estudo desses poluentes nessa matriz é de grande 
relevância para compreender o impacto ambiental das regiões urbanas e em seus arredores 
(AUDRY, S.; SCHÄFER, J.; BLANC, G.; JOUANNEAU, 2004; LICK, 2009; MARTINS, 2005).

O estudo foi realizado no Rio Parnaíba, que é o principal rio da bacia do Delta 
do Parnaíba, com destaque socioeconômico principalmente para o Piauí. Uma vez que 
não há dados com relação a contaminação pela classe de hidrocarbonetos (HAs e HPAs) 
nessa região e como esses contaminantes vem sendo uma preocupação constante, foi 
necessário o aprofundamento na avaliação dos sedimentos. Além disso, ao considerar que 
essas classes de compostos auxiliam no estudo ambiental de diversos contaminantes, 
eles passaram a ser temas indispensáveis em projetos ambientais que agora abrangem 
os órgãos governamentais de gerenciamento ambiental, tendo em vista a necessidade da 
elaboração de legislações específicas (COTTA, J. A. O.; REZENDE, M. O. O.; PIOVANI, 
2006; MOZETO, 2004).

Diante do cenário apresentado, esta pesquisa teve como objetivo a investigação 
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dos hidrocarbonetos alifáticos (HAs) e hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) no 
trecho do Rio Parnaíba que compreende a área metropolitana de Teresina-PI, explorando 
a avaliação da distribuição dos hidrocarbonetos e distinção de fontes.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Área de estudo
O Rio Parnaíba é o principal rio da bacia do Delta do Parnaíba e está situado na 

Região Nordeste (Figura. 1).  A área de estudo apresentou as coordenadas S 05° 07’ 45.9” 
e S 05° 02’ 040” de latitude e W 042° 48’ 46.3” e W 042° 50’ 18.9” de longitude, situada 
nas margens urbanizadas do Rio Parnaíba nas cidades de Teresina - PI e Timon - MA. Os 
sedimentos foram coletados em 11 pontos ao longo do rio, com uma distância percorrida 
de aproximadamente 12,0 km.

Os sedimentos foram peneirados em malhas de 2 mm, pesados (15 g) e 
posteriormente submetidos aos procedimentos de extração, clean-up e quantificação de 
HPAs de acordo com uma metodologia previamente reportada (DE MORAIS et al., 2018).

Os sedimentos foram dopados e homogeneizados com 50 μL do padrão surrogate 
(PS) (p-terfenil-d14), a 1 μg mL-1, a extração dos analitos foi realizada por agitação em 
ultrassom e os solventes usados no processo foram selecionados baseados nas suas 
polaridades, propriedades físico-químicas dos compostos, baseado na metodologia de 
Morais et al., (2018).

Figura 1. Localização do Delta do Parnaíba e do Rio Parnaíba (Nordeste do Brasil).
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O clean-up foi realizado segundo os princípios que regem uma análise de 
cromatografia em coluna aberta, separando as amostras de matéria orgânica em três 
frações (F1, F2 e F3). A fração F1 foi analisada pelo Método EPA 8015 (2000), através 
da cromatografia em fase gasosa com detector de ionização por chama (CG-DIC), com 
identificação por meio da comparação do tempo de retenção dos analitos com a mistura 
padrão de n-alcanos de n-C12 a n-C40 injetada anteriormente. Por sua vez, na F2 foram 
adicionados 50 µL das soluções de padrões internos de HPAs (naftaleno-d8, acenafteno-d10, 
fenantreno-d10, criseno-d12 e perileno-d12), e analisada em um cromatógrafo a gás 
acoplado a um espectrômetro de massas (CG-EM, modelo Shimadzu AP1010), identificando 
os analitos a partir da comparação dos tempos de retenção e espectros de massa com os 
padrões analíticos (ANDRADE et al., 2019; DE MORAIS et al., 2018).

A quantificação dos HPAs foi realizada pelo método de padronização interna, por 
meio de curvas analíticas (injetadas em triplicada), com as concentrações de HPAs e 
condições de análise descritas em de Morais et al. (2018) e Cavalcante et al. (2008). A 
faixa de trabalho para os HPAs foi de 0 a 500 ng mL-1 abrangendo os seguintes pontos da 
curva de calibração: 0; 25; 50; 100 e 500 ng mL-1.

A partir do modelo usado, o limite de detecção (LD) para os HPAs variou de 14,98 a 
32,27 ng mL-1 e o limite de quantificação (LQ) variou de 49,93 a 107,57 ng mL-1.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Hidrocarbonetos Alifáticos (HAs)
A distribuição de n-alcanos pode ser utilizada para obter informações a respeito 

da origem da matéria orgânica, uma vez que esses compostos podem ser gerados a 
partir de vegetais superiores, fito- e zooplânctons, algas ou bactérias. Todavia, por não 
possuírem um precursor biológico bem definido, faz-se necessário o uso de parâmetros 
para corroborar as informações obtidas a partir da distribuição (PETERS, K. E., WALTERS, 
C. C. & MOLDOWAN, 2005).

Para as amostras estudadas, foi observado que a distribuição de n-alcanos variou 
de n-C10 a n-C36 com máximo em n-C29 nas amostras P2, P7, P8, P9 e P10, n-C35 para P11. 
A maior abundância de n-C29 para as amostras P2, P7, P8 e P9 sugere matéria orgânica 
de origem biogênica/terrestre, uma vez que o n-alcano C29 é comumente derivado de ceras 
epicuticulares de plantas vasculares (SILVA; MADUREIRA, 2012). No caso da amostra 
P11, que apresentou máximo em n-C35 e sucedido de n-C29 e n-C27, também sugere origem 
terrestre, visto que esses n-alcanos de cadeia longa estão associados aos mecanismos de 
defesa das plantas (EGLINTON; HAMILTON, 1967).

As amostras coletadas nos pontos P1, P3, P5 e P6 apresentaram máximos em 
n-C11, n-C12, n-C14 e n-C14 respectivamente, com maior abundância de n-alcanos de 
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cadeia curta, sugerindo contribuição de óleo por derramamento recente (UNITED STATES 
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1992).

Os pontos de coletas citados estão localizados onde ocorre o desenvolvimento 
de atividades informais e poluidoras, como lavagens de veículos, atividades industriais, 
postos de combustíveis e o centro administrativo do município, que poderia justificar o 
aporte desses n-alcanos nesses locais estão localizados onde ocorre o desenvolvimento 
de atividades informais e poluidoras, como lavagens de veículos, atividades industriais, 
postos de combustíveis e o centro administrativo do município. 

Como citado anteriormente, apenas a distribuição de n-alcanos não fornece 
informações concretas, vistos que esses compostos não possuem um precursor biológico 
bem definido. 

O Índice Preferencial de Carbonos (IPC) pode ser utilizado para corroborar 
a distribuição de hidrocarbonetos lineares, uma vez que esse parâmetro indica a 
predominância dos n-alcanos que foram depositados, se possuem um número ímpar ou par 
de carbonos, fornecendo informações a respeito da origem da matéria orgânica (PETERS, 
K. E., WALTERS, C. C. & MOLDOWAN, 2005). Valores de IPC>1,0 indica contribuição 
biogênica (plantas superiores), enquanto valores de IPC≤1 sugere contribuição marinha, 
quando não há evidências de contaminação por óleo bruto, com predomínio de fontes 
antrópicas, especialmente as petrogênicas (ABOUL-KASSIM; SIMONEIT, 1996; PETERS, 
K. E., WALTERS, C. C. & MOLDOWAN, 2005).

Os valores de IPC (Tabela 1) variaram de 0,56 a 1,40, as quais grande maioria 
das amostras apresentaram IPC<1, exceto a amostra P9 que possui IPC=1,40. O IPC<1, 
associado a distribuição de n-alcanos, sugere contribuição antrópica com fonte petrogênica 
devido a possível entrada de combustíveis fósseis (ABOUL-KASSIM; SIMONEIT, 1996; 
GAO, X., CHEN, 2008).

O ponto de coleta P9 foi o que apresentou maior valor de IPC, 1,40, indicando 
uma provável contribuição de n-alcanos originados por plantas superiores, dado que foi 
observado uma saída de efluentes na estação de Tratamento de Esgoto da zona norte do 
município (ETE)a proximidade do ponto P9 com (EGLINTON; HAMILTON, 1967). Também 
foi observado a presença relevante de aguapés (Eichornia crassipes), devido à grande 
quantidade de matéria orgânica presente nesse ponto, o que pode ter colaborado para 
o valor de IPC>1. No entanto, segundo dados da literatura, para determinar contribuição 
biogênica, os valores de IPC deveriam ser entre 4,00 e 6,00 (ABOUL-KASSIM; SIMONEIT, 
1996). 

Outro parâmetro calculado foi a razão terrestre/aquática (RTA, do inglês terrigenous 
aquatic rate), que fornece informações a respeito do tipo de matéria orgânica, relacionando 
o ambiente terrestre e aquático. Vale ressaltar que essa razão deve ser utilizada com 
cautela, uma vez que os valores desse parâmetro podem ser modificados devido processos 
de evolução térmica e de biodegradação. Além disso, plantas terrestres podem obter 
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valores incompatíveis para a fonte terrígena, já que plantas terrestres geralmente possuem 
maiores quantidades de n-alcanos que a de origem aquática (PETERS, K. E., WALTERS, 
C. C. & MOLDOWAN, 2005).

Parâmetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

IPCa 0,8 0,73 0,6 0,76 0,8 0,6 0,74 0,73 1,4 0,7 0,57

RTAb 2 1,36 1 2,36 0,2 1,2 13,55 4 7,16 2,46 3,74

BMM/AMMc 0,8 0,56 0,7 0,43 1,5 0,6 0,04 0,23 0,15 0,32 0,26

Pri/Fitd 0,6 0,39 0,8 0,88 1 0,9 0,26 0,62 1,5 1,54 0,55

Pri/n-C17
e 0,6 0,18 0,7 0,57 0,5 0,5 0,36 0,47 0,36 0,83 0,54

Fit/n-C18
f 0,2 0,32 0,3 0,16 0,5 0,3 3,64 0,28 0,17 0,17 0,38

ΣTHAsg 2.42 4.75 7.36 1.87 2.17 3.56 45.62 2.17 3.48 1.53 5.36

Pico 
Dominante C11 C29 C12 C22 C14 C14 C29 C29 C29 C29 C35

Σn-C15-C35/n-
C16

h 6,3 11,8 6,5 12,3 7,2 9,1 282,4 23,5 28,7 20,6 15,2

aΣ(n-C25+n-C27+…n-C33)/2Σ(n-C24+n-C26+…n-C32); 
bΣ(n-C27+n-C29+n-C31)/Σ(n-C15+n-C17+n-C19) 

(SILLIMAN;BOURBONNIERE; MEYERS, 1996); cΣ(n-C15-20/n-C21-35), (SANTOS et al., 2019); 
dPristano(C19)/Fitano(C20); 

ePristano(C19)/n-C17; 
fFitano(C20)/n-C18; 

gΣTHAs[(n-C10...n-C36)]; 
hΣn-C15-

35/n-C16.

Tabela 1. Concentrações (ng g-1) e índices de HPAs em sedimentos do Rio Parnaíba.

Com exceção da amostra P5, que apresentou RTA de 0,22, todas as outras amostras 
apresentaram RTA>1. Para estas amostras, isso pode sugerir a predominância de fontes 
terrestres por meio da abundância de n-alcanos de maior peso molecular, diferente de P5, 
que apresentou um valor que sugere uma predominância de fontes aquáticas (PETERS, K. 
E., WALTERS, C. C. & MOLDOWAN, 2005; SEYFFERT, 2008).

A relação entre n-alcanos de baixa massa molecular e alta massa molecular (BMM/
AMM) também fornece informações a respeito da origem da matéria orgânica e pode ser 
usado para corroborar as informações obtidas pela distribuição de n-alcanos, IPC e RTA. Os 
valores encontrados para o parâmetro BMM/AMM (Tabela 1) foram maiores que 1, exceto 
para a amostra P5. Valores de BMM/AMM próximos 1 indicam matéria orgânica proveniente 
de origem biogênica, enquanto valores de BMM/AMM>2 indicam origem antropogênica 
com contribuição recente de petróleo (COLOMBO et al., 1989; COMMENDATORE, M. G.; 
ESTEVES, J. L.; COLOMBO, 2000; COMMENDATORE , M. G., ESTEVES, 2004; SILVA; 
MADUREIRA, 2012).

Utilizando a razão BMM/AMM, pode-se sugerir para as amostras, com exceção da 
amostra P5 que apresentou BMM/AMM de 1,45, uma possível origem antropogênica com 
contribuições petrogênicas, que pode estar associada às atividades exercidas na região 
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próxima a esse ponto.
Além da distribuição de n-alcanos, também foi possível realizar a identificação de 

isoprenoides, uma classe de n-alcanos ramificados, dentre os quais se destacam o pristano 
(C19) e o fitano (C20). O pristano e o fitano são hidrocarbonetos gerados por reações de 
oxido-redução do fitol (Figura 2) encontrado na clorofila presente em organismos fototróficos 
(PETERS, K.E., MOLDOWAN, 1993), podendo ainda ser derivado de tocoferóis que estão 
presentes em algas, cianobactérias e vegetais superiores (PETERS, K. E., WALTERS, C. 
C. & MOLDOWAN, 2005).

Figura 2. Reação de oxido-redução do fitol, originando o Pristano e o Fitano.

Quando a razão Pristano/Fitano (Pr/Fi) é próximo a 1 sugere contaminações 
antropogênicas com origem petrogênica (BROMAN et al., 1987), como pode ser observado 
nos pontos P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P11 (Tabela 1). Quando a razão Pr/Fi > 1, 
indica matéria orgânica de origem biogênica, enquanto valores entre 1,4 e 6,7 sugere o tipo 
de ambiente, óxico ou anóxico. Para os pontos P9 e P10 os valores da razão Pr/Fi foram 
de 1,50 e 1,54, respectivamente, indicando ambiente óxico para esses pontos, todavia é 
necessário considerar outros parâmetro para corroborar essa informação (CRIPPS, 1989; 
LECAROS, O. P.; ALBERTI, P.; ASTORGA, 1991).

Outro parâmetro que pode ser calculado utilizando o pristano e o fitano é a sua 
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correlação com os n-alcanos C17 e C18, respectivamente. Quando os valores das razões Pri/
n-C17 e Fi/n-C18 forem maiores que 1 indica a entrada de óleo cru recente (LIMA et al., 2018; 
PETERS, K. E., WALTERS, C. C. & MOLDOWAN, 2005). Apenas a amostra coletada no 
ponto P7 apresentou valores maiores que 1 para a razão Fi/n-C18, que foi de 3,64, podendo 
ser justificado pelo fato dessa amostra ser coletada próximo ao escoamento urbano 
proveniente do shopping da cidade, do comércio Troca-Troca, entre outras atividades 
próximas. Esses locais geralmente provocam um grande fluxo de pessoas, causando a 
degradação das margens do rio Parnaíba pelas suas ações, como o descarte inadequado 
de resíduos (DE LIMA, 2010; LIMA et al., 2015).

O ponto P7 apresentou um alto valor para a razão Σn-C15-C35/n-C16, o qual indica fonte 
de contaminação de origem biogênica, uma vez que para essa razão, valores menores que 
15 indica contaminação petrogênica. Com isso, pode-se sugerir que os pontos P7, P8, P9, 
P10, P11 apresentaram tanto n-alcanos naturais quanto antropogênicos, indicando uma 
fonte mista de contaminação (CLARK; FINLEY, 1973; COMMENDATORE , M. G., ESTEVES, 
2004). A Figura 3 apresenta o Total de Hidrocarbonetos Alifáticos ∑THAs (hidrocarbonetos 
alifáticos totais) em sedimentos dos pontos de amostragem no Rio Parnaíba.
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Figura 3. Total de Hidrocarbonetos Alifáticos (∑THAs) em sedimentos dos pontos de amostragem no 
Rio Parnaíba.

Analisando a Figura 3, observou que o ponto P7 apresentou uma maior intensidade 
absoluta de hidrocarbonetos alifáticos totais, podendo ser considerado o ponto de coleta com 
maior contaminação com fonte mista. Com isso, levando em consideração os parâmetros 
IPC, BMM/AMM, Pr/Fi, Σn-C15-C35/n-C16 é possível sugerir maior aporte antropogênico, com 
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predominância de fonte petrogênica e fonte terrestre para a maioria das amostras, como 
indicado pela razão RTA.

3.2 Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPAs)
Os HPAs são classificados como poluentes orgânicos persistentes (POPs) devido a 

estabilidade que suas estruturas lhes conferem. Para este estudo, os níveis de concentração 
de 6 HPAs priorizados pela USEPA (∑6HPA), sendo eles (Phe, Ant, BaA, Chry, IcdP e BghiP) 
demonstrados no Quadro 1, foram identificados em sedimentos do Rio Parnaíba, variaram 
de 1,86 a 66,8 ng g-1, com um valor médio de 35,56 ± 86,58 ng g-1 e mediana de 2,98.

HPAs Massa 
Molecular

Fórmula 
Molecular Fórmula Estrutural

Fenantreno (Phe) m/z 178 C14H10

Antraceno (Ant) m/z 178 C14H10

    

Benzo(a)antraceno 
(BaA) m/z 228 C18H12

Criseno (Cri) m/z 228 C18H12

Indeno(1,2,3-cd)pireno 
(IcdP) m/z 276 C22H12

Benzo(g,h,i)perileno 
(BghiP) m/z 276 C22H12

Quadro 1. Os 6 HPAs prioritários analisados em sedimentos no Rio Parnaíba.

A concentração total de HPAs (∑6HPAs) teve maior contribuição do ponto P7 (290,2 
ng g-1), tendo em vista que esta área em estudo recebe influência direta da zona urbana, 
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pois próximo ao ponto de coleta são exercidas atividades poluidoras, como intenso tráfego, 
travessia de barcos, centro comercial da cidade, despejo de lixo e de efluentes sem 
tratamento prévio diretamente no leito do rio (LIMA et al., 2015; SOUSA; SANTOS; REIS, 
2018).

Para a realização das razões diagnósticas foram utilizados a razão entre os HPAs 
isômeros, úteis para distinguir a fonte emissora de contaminação, entre origem natural e 
antropogênica, além de diferenciar entre fonte petrogênica e pirolítica. Tendo em vista que 
devido a diferença nas propriedades termodinâmica e cinéticas de determinados HPAs, é 
possível diagnosticar a fonte de contaminação dos HPAs identificados nas amostras de 
sedimento (GUTMAN; STANKOVI, 2007; READMAN et al., 2002).

Assim, foi possível observar que os índices encontrados para a razão de Ant/
(Ant+Phe) sugeriram que todas as amostras em estudo têm aporte de fonte de contaminação 
pirolítica, dado que todos os valores foram maiores que 0,1 (ANDRADE et al., 2019; 
BAUMARD et al., 1998; BENLAHCEN et al., 1997).

É importante destacar que segundo os dados para BaA/(BaA+Cry), apenas o P7 
foi indicado com aporte misto (valores entre 0,20 e 0,35), entretanto todos os demais 
pontos apresentaram predominância de HPAs com aporte pirolítico (valores >0,35) 
(STOGIANNIDIS; LAANE, 2015; YUNKER et al., 2002).

Verificou-se ainda que os pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6 apontaram impactos de 
poluentes provenientes da combustão de petróleo, pois apresentaram valores de IcdP/
(IcdP+BghiP) entre 0,2 e 0,5 (YUNKER et al., 2002). Foi observado também que P1, P2 
e P3 estão localizados próximos a indústrias e estabelecimentos de lavagem de veículos, 
enquanto P4 e P5 se encontram nas adjacências de um posto de combustível e, por fim, 
o P6 se mostrou próximo a galeria de esgoto de Teresina, dessa forma os contaminantes 
são carreados até o rio e ficam aderidos na superfície do sedimento. Em contrapartida, 
os demais pontos P7, P8, P9, P10 e P11 foram impactados principalmente por poluentes 
derivados da combustão de biomassa, pois os valores para essa razão foram acima de 0,5 
(YUNKER et al., 2002).

Com isso, baseando-se nos dados obtidos por meio das razões diagnósticas 
estudadas, foi considerado que as atividades realizadas ao longo do Rio Parnaíba foram 
responsáveis pela fonte mista de contaminantes, com predomínio de HPAs provenientes da 
combustão (ANDRADE et al., 2019; NEIRA et al., 2017; SANTOS et al., 2019; VENTURINI 
et al., 2015; YUNKER et al., 2002).

4 |  CONCLUSÃO
A partir da distribuição de hidrocarbonetos alifáticos e com o auxílio de parâmetros 

específicos, foi possível concluir que houve predomínio de contribuição antrópica para essa 
classe de contaminantes nos sedimentos do Rio Parnaíba avaliados, principalmente com 
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aporte petrogênico. A avaliação dos 6 HPAs prioritários apontou uma variação de 1,86 a 
66,8 ng g-1, o que classifica a área estudada em fonte mista e predominância de aporte 
pirolítico.

Em síntese, esta investigação apresentou informações significativas que servem 
como um sinal de alerta para as atividades realizadas nas margens do Rio Parnaíba. Assim, 
é um suporte para futuros estudos associados aos níveis de contaminação desse rio, além 
de apontar para a necessidade de políticas públicas de monitoramento ambiental eficazes.
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